Лабораторная работа № 2
ФИЛЬТРАЦИОННЫЙ СПОСОБ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

НЕПРЕРЫВНЫХ СИГНАЛОВ ПО ДИСКРЕТНЫМ ОТСЧЕТАМ

Цель работы: изучение принципа восстановления непрерывных сигналов, представленных дискретными отсчетами с АИМ-1 и АИМ-2.

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В системах телеметрии с временным разделением каналов контролируемые непрерывные сигналы дискретизируются, полученные дискретные отсчеты поочередно во времени передаются по общей линии связи на приемную аппаратуру, где осуществляется разделение группового сигнала на канальные измерительные сигналы (см. рис. 2 в лабораторной работе № 1). На выходах аппаратуры разделения канальные сигналы представлены в виде дискретных отсчетов с АИМ. Обычно это АИМ-1, так как техническая реализация просто осуществляется непосредственно в процессе дискретизации исходных непрерывных сигналов. 

Спектральный состав сигналов с АИМ-1 определяется выражением 
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         Из выражения (1) видно, что в спектре сигнала с АИМ-1 содержатся составляющие с частотой Fc исходного контролируемого сигнала (mUoTи/Tопр)Cos2(Fct. Эти составляющие можно выделить с помощью фильтра нижних частот, у которого полоса частот пропускания не меньше полосы частот контролируемого сигнала.

Фильтром нижних частот (ФНЧ) называют устройство, которое без изменения передает сигналы с частотами от нуля до некоторого заданного значения частоты и обеспечивает затухание сигналов с более высокими частотами.

Амплитуда восстановленного сигнала на выходе ФНЧ зависит от отношения длительности отсчета Ти к периоду опроса Топр. Предельное значение Ти равно длительности канального интервала Тк=Топр/N (N - число каналов). Таким образом, с увеличением числа каналов телеметрической системы аплитуда восстанавливаемого с помощью ФНЧ непрерывного сигнала будет  уменьшаться.

Чтобы сделать Uвых ФНЧ независимым от числа каналов, осуществляют преобразование канальных сигналов с АИМ-1 в сигналы с АИМ-2 (рис. 1). Это преобразование выполняется с помощью устройства выборки-хранения (УВХ). 
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На рис. 2 показана простейшая реализация УВХ на основе операционного усилителя. 

Ключ К  замыкается  на время Тупр  и конденсатор  С  заряжается  до  амплитуды  очередного  отсчета. После размыкания ключа значение отсчета помнится в течение времени Топр до прихода очередного импульса управления. Конденсатор дозаряжается или разряжается до значения нового отсчета и т. д.
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Спектр сигнала с АИМ-2 описывается выражением
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Так как после УВХ Ти ( Топр, то амплитуда восстановленного сигнала на выходе ФНЧ практически равна амплитуде исходного непрерывного сигнала. Вместе с тем, как следует из выражения (2), амплитуда полезной составляющей в спектре сигнала с АИМ-2 зависит от частоты этой составляющей по закону sinx/x. Это значит, что если исходный непрерывный сигнал имеет сложную форму и  образуется многими гармоническими составляющими,  то более высокочастотные составляющие будут восстанавливаться с меньшими амплитудами, т. е. результирующий сигнал восстановится с искажениями. Это обстоятельство необходимо учитывать при выборе АЧХ фильтра, используемого для восстановления непрерывного сигнала. Форма АЧХ фильтра должна быть такой, чтобы в полосе пропускания ФНЧ выполнялось условие 
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Другое возможное решение этого вопроса состоит в том, что частоту среза и порядок фильтра выбирают, исходя из условия, чтобы на максимальной частоте в спектре сигнала Fc значение множителя sin(FcТи/(FcТи отличалась от значения коэффициента передачи фильтра на этой частоте K(Fc) на заданную величину (достаточно малую).

Физический смысл фильтрационного способа восстановления непрерывных сигналов по дискретным отсчетам заключается в следующем. При подаче на вход ФНЧ последовательности дискретных отсчетов непрерывного сигнала, полученных в соответствии с теоремой В. А. Котельникова, импульс каждого отсчета обусловливает выходной сигнал фильтра вида g(t). Наложение друг на друга во времени выходных сигналов, соответствующих каждому дискретному отсчету, образует результирующий сигнал в виде непрерывной функции времени.

В данной лабораторной работе исследуется процесс восстановления непрерывных сигналов по дискретным отсчетам. В качестве ФНЧ используются фильтр четвертого порядка Баттерворта. Для имитации одного из N измерительных каналов многоканальной телеметрической системы используется схема, приведенная на рис. 3. В качестве входного сигнала используется синусоидальный сигнал с Fc=Fc2.

Ключ К1 имитирует один канал телеметрической системы. Он замыкается с периодом, равным периоду опроса Топр, на время, равное канальному интервалу Тк. На выходе ключа К1 в точке 2 формируется сигнал с АИМ-1. Ключ К2 входит в состав УВХ. Он замыкается с периодом Топр на время Тк. Обратите внимание на то, что импульс управления ключом К2 располагается по времени внутри интервала, занимаемого импульсом управления ключом К1. Для выбранного в работе соотношения Ти и Тк это вторая четверть интервала Тк. В точке 3 формируется сигнал с АИМ-2.
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2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

2.1. Подготовить исходные данные, которые требуются для выполнения необходимых рассчетов. В качестве исходных данных взять: Fc=75 Гц, Fопр=1000 отс/с, fcp=100 Гц, Ти=50 мкс, Тк=100 мкс. Составить схему ФНЧ четвертого порядка, состоящую из двух типовых ячеек второго прядка. Схема типовой ячейки приведена на рисунке 4.
2.2. Используя выражение (1), рассчитать амплитуду сигнала на выходе ФНЧ, восстановленного по дискретным отсчетам с АИМ-1. Расчет выполнить для двух случаев: Ти=Ти и Ти=Тк. Принять m=1, Uo= 1В.

2.3. Используя выражение (2), рассчитать амплитуду сигнала на выходе ФНЧ, восстановленного по дискретным отсчетам с АИМ-2. Расчет выполнить для двух случаев: Ти=Тк Ти=Топр. Принять m=1, Uo=1 В.

2.4. Рассчитать  временные параметры импульсов управления ключом УВХ (ключ К2 на рис. 3): длительность, приняв Тупр=Тк/4, и положение на временной оси, учитывая рекомендации, приведенные в разделе 1.
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Рисунок 4 – Типовая ячейка ФНЧ второго порядка
2.5. Рассчитать параметры элементов фильтра Баттерворта 4-го порядка.
При расчете параметров элементов первого каскада (первого из последовательно включенных в типовой ячейке второго порядка) в качестве коэффициентов ai, bi используют значения  пары коэффициентов a1 и b1 , а для второго каскада - a2 и b2.- 
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В работе исследуются фильтры с коэффициентом передачи на нулевой частоте Ко = (1.

Чтобы значение сопротивления резистора R3 было действительным, должно выполняться условие
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Сильно превышать значение m не рекомендуется.

Значения коэффициентов ai и bi для фильтров четвертого порядка следующие:

фильтр Баттерворта - a1=1.8478, b1=1.000, a2=0.7654, b2=1.000;

Расчет параметров элементов ФНЧ лучше вести в такой последовательности.

1. Задать частоту среза результирующего фильтра fcp [Гц] (определенную в лабораторной работе №1) и коэффициента передачи на нулевой частоте Ко (в работе Ко= -1).

Если |Ко|>1, то необходимо учитывать следующее. Коэффициент усиления операционного усилителя с разомкнутой обратной связью должен по крайней мере в 50 раз превышать значение коэффициента передачи фильтра на частоте среза fcp. 
2. Выбрать значение емкости конденсатора С1 из условия

С1[мкФ](10/fcp[Гц].

3. Определить значение m из выражения (6).

4. В соответствии с полученным значением m определить емкость конденсатора С2 из условия C2(C1/m.

5. Вычислить значения сопротивлений резисторов резисторов R3, R2, R1 по выражениям (3), (4) и (5).  

При вычислении параметров элементов обращайте внимание на размерности входящих в формулы величин.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

3.1. Ввести схему, имитирующую один канал телеметрической системы, взяв за основу схему, приведенную на рис. 3. Емкость конденсатора С выбрать из условия 2rклС<0.2Тупр, где rкл - сопротивление открытого ключа К1 (или К2). В качестве источника входного сигнала взять источник синусоидального напряжения, задав следующие параметры: F=75 Гц, A=1, DC=0. В качестве ключей использовать  ключ, управляемый напряжением (V-SWITCH).

3.2. Выполнить анализ схемы во временной области (Transient Analysis). Зафиксировать временные диаграммы в точках 1, 2, 3 (см. рис. 3).

3.3. Ввести схемы всех ФНЧ (можно через “Буфер обмена”). Подключить входы всех фильтров к точке 2 (см. рис. 3).

3.4. Выполнить анализ схемы во временной области. Зафиксировать графики непрерывных сигналов на выходе каждого ФНЧ.

3.5 Определить амплитуды сигналов на выходе каждого фильтра и сравнить их с расчетными данными и с амплитудой входного сигнала (точка 1 на рис. 3).

3.6. Определить время запаздывания выходного сигнала относительно входного для каждого фильтра. Сравнить полученные значения с данными,

полученными в пункте 3.3.2 лабораторной работы №2 для частоты Fc2.

3.7. Отключить входы всех ФНЧ от точки 2 и подключить к точке 3 (см. рис. 3).

3.8. Выполнить действия по пунктам 3.4 - 3.6.

3.9. Увеличить период следования импульсов дискретизации (импульсов управления ключом К1 (см. рис. 3) в 20 раз. Этим обеспечивается поступление на входы фильтров одиночных импульсов, имитирующих единичную импульсную функцию.

У источника входного сигнала задать А=0 и DC=1.

3.10. Выполнить анализ схемы во временной области. Зафиксировать реакцию каждого фильтра на единичную импульсную функцию, т. е. импульсную переходную функцию. 

3.11. Сравнить графики импульсных переходных функций каждого фильтра с соответствующими графиками, полученными в пункте 3.4.3 лабораторной работы № 2.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

4.1. Функциональная схема одного канала телеметрической системы с подключенными к его выходу фильтром нижних частот.

4.2. Временные диаграммы сигналов управления ключами с числовыми значениями их параметров.

4.3. Графики выходных сигналов, восстановленных по дискретным отсчетам с АИМ-1.

4.4. Графики выходных сигналов, восстановленных по дискретным отсчетам с АИМ-2.

4.5. Графики импульсных переходных функций каждого фильтра.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Спектр сигналов с АИМ-1.

5.2. Спектр сигналов с АИМ-2.

5.3. Объясните принцип восстановления непрерывных сигналов по дискретным отсчетам с помощью фильтров нижних частот.

5.4. В чем различие спектров сигналов с АИМ-1 и АИМ-2 ?

5.5. С какой целью при восстановлении непрерывных сигналов по дискретным отсчетам используют преобразование АИМ-1 в АИМ-2 ?

5.6. Чем отличаются восстановленные сигналы, если дискретизированные сигналы были представлены в виде сигналов с АИМ-1 и АИМ-2.
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Схема для исследования способа восстановления непрерывных сигналов по дискретным отсчетам с помощью фильтрат нижних частот
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