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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
ВВЕДЕНИЕ

Лабораторный практикум по дисциплине «Теория информационных систем» включает в себя организационно-методические рекомендации по подготовке и выполнению лабораторных работ, оформлению отчётов и их защите, описание двух лабораторных работ по изучению среды моделирования LabVIEW, двух лабораторных работ, по исследованию аналоговых сигналов с амплитудной и угловой модуляциями, по одной лабораторной работе, посвящённых исследованию спектров аналоговых сигналов, RC-фильтров, белого гауссовского шума и фильтра Чебышева. Все работы выполняются на моделях лабораторных установок в среде моделирования LabVIEW.

Предназначен для студентов ФГБОУ ВПО «ТГТУ», обучающихся по направлениям подготовки бакалавров 220100 «Системный анализ и управление» и 230400 «Информационные системы и технологии». Кроме того, данный практикум может быть полезен студентам, обучающимся по специальности 090303 «Информационная безопасность автоматизированных систем» при изучении дисциплины «Основы распространения и передачи сигналов». 

Лабораторный практикум по теории информационных систем способствует привитию студентам следующих компетенций:

– способность к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастерства (ОК-6);
– способность применять основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОК-10);

– способность к проведению измерений и наблюдений, составлению описания проводимых исследований, подготовке данных для составления обзоров, отчётов и научных публикаций, составлению отчёта по выполненному заданию, к участию во внедрении результатов исследований и разработок (ПК-5); 

– способность к освоению новой техники, новых методов и новых технологий (ПК-6).

ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Лабораторные работы по дисциплине «Теория информационных систем» имеют целью углубить и закрепить теоретические знания, полученные студентами на лекциях, обучить их методам экспериментальных  научных исследований, привить навыки работы с лабораторным оборудованием, аппаратурой и измерительными приборами, моделирования на ПЭВМ виртуальных электронных схем и приборов, а также умения научного анализа и обобщения полученных результатов.

Работа студентов складывается из четырёх основных этапов: предварительной подготовки, выполнения лабораторной работы, подготовки к защите и защиты лабораторной работы. 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПОДГОТОВКА

Подготовку к лабораторной работе целесообразно начинать за 2–3 дня до её выполнения с тем, чтобы была возможность основательно и глубоко изучить теоретическую часть материала. Важной частью подготовки являются ответы на контрольные вопросы. 
Накануне занятия студенты обязаны повторить материал лекций, ознакомиться с рабочими местами и методикой проведения лабораторной работы, ознакомиться с контрольно-измерительными приборами, аппаратурой или программным обеспечением, используемыми в лабораторной работе, изучить порядок работы с ними, заготовить бланк отчёта в специальной тетради.

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

Перед началом выполнения лабораторной работы студенты обязаны уяснить правила техники безопасности при выполнении работы, представить преподавателю для проверки свою тетрадь с заготовленным бланком отчёта по лабораторной работе и ответить на вопросы, касающиеся теоретической подготовки к лабораторной работе. 

Если подготовка студента к лабораторной работе будет признана неудовлетворительной, то студент к выполнению лабораторной работы не допускается и занимается изучением теоретического материала в помещении лаборатории.

Выполнить данную лабораторную работу студент обязан в ближайшие дни в согласованное с преподавателем время (вне расписания). При этом порядок допуска и выполнения работы остаются прежними.

После проверки готовности к работе студенты приступают к выполнению экспериментальных исследований в соответствии с методикой и порядком выполнения лабораторной работы, изложенными в настоящем издании.
В процессе выполнения работы полученные результаты исследований рекомендуется заносить в таблицы карандашом. Окончательное оформление таблиц и построение графиков производится при составлении отчёта.

Лабораторная работа считается выполненной после просмотра и утверждения полученных результатов преподавателем.
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА И ПОДГОТОВКА К ЗАЩИТЕ

Отчёты по лабораторной работе оформляются индивидуально каждым студентом в своей тетради для лабораторных работ по дисциплине ОРПС. (дать полное название)
Содержание отчёта: 

– наименование темы и целей лабораторной работы;

– схемы лабораторных установок;

– таблицы и графики с результатами исследований;

– выводы по каждому учебному вопросу с анализом полученных результатов, сопоставлением теоретических положений и экспериментально полученных данных.

Подготовка к защите заключается в готовности студентов ответить на контрольные вопросы и изложить порядок исследований, объяснить полученные результаты и сделанные выводы.
ЗАЩИТА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Защита лабораторной работы производится путём индивидуального собеседования с преподавателем по контрольным вопросам, приведённым в конце данной методической разработки. При защите студент должен также изложить методику экспериментальных исследований, проанализировать и согласовать с теорией полученные результаты.
МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

Лабораторные работы выполняются в специализированной аудитории на предварительно оборудованных рабочих местах под руководством преподавателя. 
За 2–3 дня до занятия преподаватель должен предупредить студентов учебной группы через старосту о необходимости взять на кафедре методическую разработку по очередной лабораторной работе, сделать предварительную "заготовку" (тему, цель, схемы, таблицы и т.д.) и быть готовыми к проверке теоретических знаний по теме занятия. 

Вводная часть. После начала занятия проверить наличие студентов. Объявить тему, цель, учебные вопросы и порядок проведения лабораторной работы. Обосновать актуальность и практическую значимость данного занятия.
Перед началом выполнения лабораторной работы студенты должны быть проинструктированы по мерам техники безопасности и правилам пользования лабораторным оборудованием.

Перед началом лабораторной работы проводится проверка готовности студентов к занятию (знание ими мер безопасности, основных терминов и определений, порядка пользования измерительными приборами, наличие заготовленного бланка отчёта).

Учебная группа разбивается на подгруппы в соответствии с имеющимся количеством подготовленных рабочих мест.
Основная часть. Для подгрупп студентов, у которых возникают трудности с проведением экспериментов, преподаватель (а при необходимости и инженер кафедры) оказывает помощь в проведении лабораторных исследований в течение всего занятия.

Заключительная часть. Сделать общий вывод по занятию, ответить на вопросы студентов и дать задание на самоподготовку.
Лабораторная работа 1
ИЗУЧЕНИЕ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ «LabVIEW»
Учебные цели:
1. Ознакомиться с теоретическими основами и особенностями среды программирования «LabVIEW».

2. Ознакомиться с методикой моделирования в среде «LabVIEW».

3. Привить умения исследования свойств сигналов путём моделирования в среде «LabVIEW».
Теоретические основы

«LabVIEW» – это среда графического программирования, которую используют технические специалисты, инженеры, преподаватели и учёные по всему миру для быстрого создания комплексных приложений в задачах измерения, тестирования, управления, автоматизации научного эксперимента и образования. В основе «LabVIEW» лежит концепция графического программирования – последовательное соединение функциональных блоков на блок-диаграмме.
Программная среда «LabVIEW» является инструментарием технологии виртуальных приборов.

Слово «виртуальный» не должно вводить в заблуждение, поскольку приборы, реализованные по этой технологии, на самом деле являются реальными, работающими с реальными физическими входными сигналами. Виртуальность здесь понимается в смысле виртуальной имитации функций прибора математическими и программными методами. Например, виртуальный осциллограф по функциям эквивалентен реальному осциллографу, поскольку имеет физический вход для электрического сигнала. Преобразование сигнала в цифровой сигнал осуществляется аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Дальнейшая обработка и управление сигналом, его отображение для наблюдения осуществляются программным способом. Такой осциллограф имеет виртуальный экран, виртуальные ручки управления (усиление, синхронизация, развёртка и др.), графически отображаемые на экране монитора компьютера. Ручки, переключатели, кнопки виртуального прибора управляются с клавиатуры или посредством мыши.

Другим простым пояснительным примером может служить виртуальный генератор сигналов. Такой виртуальный генератор имеет реальный электрический выход, реальные входы для синхронизации, а также виртуальные ручки управления по функциям, аналогичным обычному генератору. Выходные электрические сигналы (гармонический, пилообразный, прямоугольный, случайный и т.д.) деформируются цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП). Генерация сигналов различной формы осуществляется программно-математическими методами. Например, если для генерации синусоидального сигнала в реальном генераторе используется колебательный контур, включённый в цепь обратной связи усилителя, то в виртуальном генераторе гармонический сигнал получается математически непосредственно по соответствующей тригонометрической формуле для синусоиды. Ясно, что в этом случае генерируется почти идеальный синусоидальный сигнал без нелинейных искажений, с очень стабильной частотой и амплитудой, а также с известной начальной фазой. В реальном генераторе такие метрологические параметры практически недостижимы.

Преимущество технологии виртуальных приборов состоит в возможности программным путём, опираясь на мощь современной компьютерной техники, создавать разнообразные приборы, измерительные системы и программно-аппаратные комплексы, легко их адаптировать к изменяющимся требованиям, уменьшить затраты и время на разработку.

Программная среда «LabVIEW» представляет собой высокоэффективную среду графического программирования. Широкие функциональные возможности среды «LabVIEW» позволяют использовать её в практической работе студенту, инженеру и научному работнику. Интуитивно понятный процесс графического программирования позволяет специалисту уделять больше внимания решению самой проблемы, а не процессу программирования.

Особенности среды «LabVIEW» состоят в следующем:

· функционально полный язык графического программирования, позволяющий создавать программу в форме наглядной графической блок-схемы, которая традиционно используется радиоинженерами;

· встроенные программные средства для сбора данных, управления приборами и оборудованием, обработки сигналов и экспериментальных данных, генерации отчётов, передачи и приёма данных и т.д.;

· мощное математическое обеспечение, возможность интеграции программ, написанных в среде математического пакета Matlab;

· наличие более 2000 программ (драйверов), позволяющих сопрягать разработанную программу с разнообразными приборами и оборудованием различных фирм через стандартные интерфейсы;

· наличие большого количества шаблонов приложений, а также свыше 1000 примеров, позволяющих быстро создавать собственные программы, внося в них небольшие коррекции;

· высокая скорость выполнения откомпилированных программ;

· возможность работы «LabVIEW» под управлением операционных систем Windows2000/NT/XP/, Mac OS X, и Linux Solaris.
Программа моделирования запускается путём выбора из меню «Приложения» ярлыка «LabVIEW 8.6» (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Запуск приложения
После запуска программы на экране ПЭВМ появится изображение меню, панели инструментов и окна схемы, как показано на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Рабочее окно программы

Непосредственно под строкой меню расположены группы мнемокнопок (слева направо): 

· стандартная панель;

· панель «View»;

· основная панель.

Правее основной панели расположено окно популярного списка.

Ниже расположены мнемокнопки панелей компонентов и графического оформления.

Основное место на экране монитора занимает окно схемы. Справа от него вертикально расположены мнемокнопки панели инструментов. 

Пользователь может добавлять файлы в папки открытого проекта, изменить доступ к файлам и создать архив проекта.

1. Выяснить предназначение мнемокнопок. Это можно сделать, подведя к соответствующей мнемокнопке курсор.
Рассмотрим подробнее каждую мнемокнопку меню.
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Рис. 1.3. Меню File
Меню File (рис. 1.3) включает в себя следующие пункты: 
New VI – создание нового виртуального инструмента;
New… – создание нового объекта;
Open… – открывает существующий VI;
Close – закрывает активный VI;
Close All – закрывает все отрытые приложения;
Save – сохраняет текущий виртуальный инструмент на диске;
Save As… – сохраняет VI с новым именем;
Save All – сохраняет все открытые приложения;
Save for Previos Version… – запись VI с опциями;

New Projects – возвращает VI к последней сохраненной версии.

Open Projects… – открыть проект;
Save Projects – сохранить проект;
Close Projects – закрыть проект;
Page Setup… – установка опций печати на принтер;
Print… – печать VI на принтере с возможностью выбора содержимого;
Print Window… – печать содержимого окна на принтер;
VI Properties… – свойства VI;
Recently Projects – содержит список последних открываемых десяти файлов;
Quit – завершение работы с «LabVIEW».

Для изменения объектов на интерфейсной панели или в окне редактирования диаграмм, а также для вставки, копирования и удаления объектов следует использовать меню редактирования Edit (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4. Меню Edit
Меню Edit включает в себя следующие пункты:
Undo Create… – отмена действия;
Redo Delete… – «возврат» отменённого действия;
Cut – удаление выбранного объекта и копирование его в буфер обмена;
Copy – копирование выделенного объекта в буфер обмена;
Paste – вставка объекта из буфера обмена;
Remove From Proects – удалить из проекта;
Select All – выделить всё;
Make Selected Values Default – сделать выбранные значения по умолчанию;
Reinitialize Selected Values to Default – сбросить выбранные значения по умолчанию;
Customize Control… – открывает окно редактирования элементов управления и индикаторов;
Import Picture to Cipboard – копирует выбранный рисунок в буфер обмена для дальнейшей вставки;
Set Tabbing Order… – установка последовательности активизации объектов интерфейсной панели во время выполнения программы, при использовании клавиши Tab;
Remove Broken Wires – удаляет незадействованные или неправильные связи в окне редактирования;
Clean Up Diagram – схема очистки;
Remove Breakpoints from Hierarchy – удаление точек остановки от иерархии;
Create SubVI – создание подприбора;
Disable Panel Grid Alignment – отключить панель сетки выравнивания;
Align Items – выравнивание элементов;
Distribute Items – распространить элементы;
VI Revision History… – пересмотр истории виртуального прибора;
Run – Time Menu… – редактирование меню;
Find and Replace… – найти и заменить;
Show Search Results – показать результаты поиска.
Команды, связанные с запуском виртуального инструмента на исполнение, содержатся в меню управления Operate (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Меню Operate
Меню Operate включает в себя следующие пункты:

Run – запускает программу на выполнение;
Stop – прекращает выполнение программы;
Step Into – шагнуть в…;
Step Over – шагнуть за…;
Step Out – шагнуть вперед;
Suspend when Called – пауза, когда вызывается VI;
Print at Completion – печать интерфейсной панели VI по окончании его работы;
Log at Completion – регистрация данных по завершении работы программы;
Data Logging – настройки регистрации данных;
Change to Run Mode – переключатель между режимами выполнения программы и редактирования;
Connect to Run Mode – подключение режима запуска;
Debug Application or Shared Library – отладка приложений.
Для управления проектом служит меню Tools (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Меню Tools
Меню Tools включает в себя следующие пункты:
Instrumentation – обновление VXI-драйверов и другие функции;
Measurement & Automation Explorer… – запускает программу конфигурирования устройств DAQ, GPIB, IMAQ, IVI, Motion, VISA, VXI;

Data Acquisition – программа конфигурирования DAQ-устройств и просмотра каналов;
Compare – сравнение виртуальных инструментов, их иерархии, сравнение файлов;
Source Code Control – администрирование проекта;
VI Revision History – добавление поясняющих записей текущей версии виртуального инструмента;
User Name… – изменение имени пользователя;
Build Application or Shared Library (DLL)… – компилятор приложений, позволяет создавать запускаемое приложение (EXE) или DLL-библиотеку (Windows);
VI Library Manager… – менеджер управления библиотеками;
Edit VI Library… – программа редактирования библиотек;

Web Publishing Tool… – программа публикации VI в Web;

Advanced – опция, позволяющая включать в свои проекты компоненты ActiveX, осуществлять «массовую» компиляцию, устанавливать метрики VI, импортировать и экспортировать текстовые файлы в/из проекта;
Options… – опции для виртуального инструмента.
Меню Window (рис. 1.7) служит для переключения между окнами, открытия закрытия панелей и т.д.
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Рис. 1.7. Меню Window
Меню Window включает в себя следующие пункты:
Show Block Diagram – переключить или открыть интерфейсную панель или окно диаграмм;
Tile Left and Right – выровнять окна по левому и правому краям;
Tile Up and Down – выровнять окна по верхнему и нижнему краям;
Full Size – увеличить окно до размеров экрана;
All Windows… – все окна... .
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Рис. 1.8. Меню Help
Меню Help (рис. 1.8) включает в себя следующие элементы:
Show Context Help – показать контекстную подсказку;
Lock Context Help – скрыть контекстную подсказку;
Search the LabVIEW help – поиск с помощью «LabVIEW»;
Explain Error… – пояснение ошибок программы, ели они существуют;
Help for This VI – помощь для текущего VI;
Find Examples… – найти примеры…;
Find Instrument Drivers… – найти драйвера приборов;
Web Resources – соединение с сайтом фирмы National Instruments;
About LabVIEW – о среде разработки «LabVIEW».

При нажатии на лицевой панели правой кнопки мыши всплывает палитра Functions, а при нажатии правой кнопки мыши на панели блок-диаграмм появляется палитра Controls. 
В таблицах 1.1 – 1.5 указаны подпалитры, элементы которых находятся, например, во вкладке Programming (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Палитра Functions 

	Подпалитра
	Английское название
	Русское название
	Функции элементов подпалитры
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	Numeric
	Числовые элементы
	Источники и приёмники числовых данных
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	Boolean
	Логические элементы
	Источники и приёмники логических переменных true и false. Логические элементы управления и индикации
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	String & Path
	Строка и путь
	Строковые элементы управления и индикаторы. Работа со строковыми (текстовыми данными). Управление и индикация пути размещения файлов, папок или директорий
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	Array, Matrix & Cluster
	Массив, матрица, кластер
	Позволяют создавать массивы, матрицы и кластеры

	[image: image15.jpg]



	List & Table
	Лист и таблица
	Позволяют создавать или отображать числовую, символьную, буквенную информацию в виде строк или таблиц
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	Graph
	График
	Позволяют отображать данные в виде графиков (одномерных, двумерных, трехмерных и т.д.)
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	Ring & Enum
	Кольцевой список и
 перечень
	Используется для составления кольцевых списков, когда перечень (текстовое сообщение, картинка и т.п.) в списке ставится в соответствие некоторому числовому объекту
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	Containers
	Контейнеры
	Объекты, позволяющие размещать внутри элементы управления и индикации, лицевые панели подприборов, элементы ActiveX
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	I/O
	Ввод/Вывод
	Позволяет создавать параметры и опции устройств и плат ввода-вывода данных

	[image: image20.jpg]



	Refnum
	Ссылки
	Содержит индикаторы, связывающие с файлом или приложением
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	Variant & Class
	Вариант и Класс
	Создание различных вариантов и классов

	[image: image22.jpg]



	Decoration
	Оформление
	Позволяет оформлять дизайн и внешний вид лицевой панели в ВП. Элементы оформления не имеют терминалов в блок-схеме ВП


1.1. Подпалитры меню Controls, палитра Modern
1.2. Подпалитры меню Functions, палитра Programming
	Подпалитра
	Английское название
	Русское название
	Функции элементов подпалитры

	1
	2
	3
	4
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	Structures
	Структуры
	Инструменты предназначенные для создания циклов, формул и т.д.
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	Array
	Массивы
	Позволяет создавать на панели блок-диаграмм элементы массивов
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	Cluster, Class & Variant
	Кластер, Класс и Вариант
	Создание кластеров, классов и вариантов
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	Numeric
	Числовые элементы
	Создание числовых элементов, переменных, констант и т.д. и операций над ними
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	Boolean
	Логические элементы
	Создание логических элементов, и логических операций

	[image: image28.jpg]



	String
	Строка
	Создание строк, операции над строками (перевод данных в строчный вид и т.д.)

	[image: image29.jpg]



	Comparison
	Сравнение
	Позволяет использовать различные операции сравнения

	[image: image30.jpg]



	Timing
	Время
	Создание времени длительности операций, циклов и т.д.

	[image: image31.jpg]



	Dialog & User Interface
	Диалоговое окно и 
пользовательский интерфейс
	Создание диалогового окна и пользовательского интерфейса программы или ВП (виртуального прибора)
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	File I/O
	Файл ввода/вывода
	Использование файлов для входной и выходной информации (чтение из файла, запись в файл и т.д.)


Продолжение табл. 1.2
	1
	2
	3
	4
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	Waveform
	Сигнал
	Операции над графиками (перевод цифрового сигнала в аналоговый, аналогового в цифровой и т.д.)
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	Application Control
	Контроль приложений
	Создание элементов контроля за приложением, запуск, остановка ВП и т.д.
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	Synchronization
	Синхронизация
	Синхронизация
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	Graphics & Soung
	Графика и звук
	Использование изображений и звука в виртуальном приборе
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	Report Generation
	Формирование отчётов
	Создание отчёта по работе ВП


1.3. Подпалитры меню Functions, палитра Mathematics

	Подпалитра
	Английское название
	Русское название
	Функции элементов подпалитры
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	Numeric
	Числовые элементы
	Создание числовых элементов, переменных, констант и т.д. и операций над ними
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	Elementary & Special Functions
	Элементарные и специальные функции
	Использование элементарных функций (sin(x), cos(x) и т.д.) и специальных функций (функция Бесселя и т.д.)
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	Linear Algebra
	Линейная алгебра
	Операции линейной алгебры (операции над матрицами).
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	Fitting
	Подбор значений
	Подбор математических значений

	[image: image42.jpg]i




	Interpolation & Extrapolation
	Интерполяция и экстраполяция
	Построение графика интерполяции и экстраполяции

	[image: image43.jpg]g
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	Integration & Differentiation
	Интеграл и Дифференциал
	Функции интегрирования и дифференцирования
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	Probability & Statistics
	Вероятность и Статистика
	Инструменты для оценки вероятности и статистических показателей

	[image: image45.jpg]



	Optimization
	Оптимизация
	Оптимизация математических вычислений

	[image: image46.jpg]



	Differential Equations
	Дифференциальные уравнения
	Создание и решение дифференциальных уравнений

	[image: image47.jpg]



	Geometry
	Геометрия
	Инструменты для геометрических задач
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	Polynomial
	Полиномы
	Создание и операции над полиномами

	[image: image49.jpg](=]




	Scripts & Formula
	Скрипты и Формула
	Быстрое создание формул и скриптов


1.4. Подпалитры меню Functions, палитра Signal Processing

	Подпалитра
	Английское название
	Русское название
	Функции элементов подпалитры
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	Waveform Generations
	Генерация сигнала
	Инструменты для создания сигналов различной формы (генераторы разных типов сигнала)
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	Waveform Conditioning
	Кондиционирование сигнала
	Кондиционирование сигнала
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	Waveform Measurements
	Измерение сигнала
	Инструменты для измерения различных параметров сигнала
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	Signal Generation
	Генерация сигналов
	Инструменты для создания сигналов различной формы (генераторы разных типов сигнала)
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	Signal Operation
	Операции над сигналами
	Операции над сигналами
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	Windows
	Окна
	Создание окон сглаживания сигналов
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	Filters
	Фильтры
	Набор различных фильтров (ФНЧ, ФВЧ, полосовой фильтр, режекторный и т.д.)
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	Spectral Analysis
	Анализ спектра
	Набор различных анализаторов спектра сигнала.
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	Transforms
	Преобразование
	Математические (функциональные) преобразования сигналов
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	Point By Point
	Точка за точкой
	Построение сигнала точечно (суммирование).


1.5. Подпалитры меню Functions, палитра Express
	Подпалитра
	Английское название
	Русское название
	Функции элементов подпалитры

	[image: image60.jpg]



	Input
	Входные данные
	Элементы, подаваемые на вход (входные данные)
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	Signal Analysis
	Анализ сигнала
	Различные инструменты для анализа параметров сигнала
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	Output
	Выходные данные
	Выходные данные, получаемые в результате выполнения задачи
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	Signal Manipulation
	Манипуляция сигнала
	Манипуляции с сигналами

	[image: image64.jpg][en]




	Execution Control
	Контроль исполнения
	Инструменты для контроля за выполнением приложения (циклы while,case и т.д.)

	[image: image65.jpg]



	Arithmetic & Comparison
	Арифметика и сравнение
	Арифметические и логические операции.


В «LabVIEW» удобно использовать такие горячие клавиши, как:
– при работе с файлами:
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– при работе с окнами:
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– команды редактирования:
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– команды выбора режимов:
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Для работы в окне редактирования диаграмм и соединения элементов следует освоить всего четыре основных приёма техники соединений (рис. 1.10), используя меню быстрого доступа (рис. 1.11).
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Рис. 1.10. Техника соединения элементов
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Рис. 1.11. Меню быстрого доступа
Рассмотрим подробно элементы панели, изображенной на рис. 1.11:
1 – кнопка запуска программы на выполнение, пока приложение выполняется, значок меняет свой внешний вид;

2 – кнопка запуска программы на выполнение в циклическом режиме, пока приложение выполняется, значок меняет свой внешний вид;

3 – кнопка для прекращения выполнения программы;

4 – кнопка "ПАУЗА" приостанавливает исполнение программы до последующего нажатия на эту же кнопку;

5 – выпадающее меню редактирования свойств шрифта: тип, размер, стиль и цвет;

6 – выпадающее меню, позволяющее осуществлять выравнивание и позиционирование объектов, это такие опции, как выравнивание выбранных объектов по левому краю, по правому и т.д.;

7 – выпадающее меню, содержащее команды пространственного распределения графических обьектов передней панели VI;
8 – изменение размера объекта;
9 – выпадающее меню для размещения объекта поверх или под желаемым.
Указания по выполнению работы
Запустить программу моделирования путём выбора из меню «Приложения» ярлыка «LabVIEW 8.6». Далее следовать пошаговой инструкции.
Шаг 1. Для создания 1 мнемокнопки, например задающую число 20, на окне   «Front Panel»  щёлкнем правой кнопкой мыши, после чего появится палитра  «Controls». Выберем нажатием левой кнопки мыши последовательно следующие подпалитры: «Modern» → «Numeric» → «Knob». Иконку «Knob» перетаскиваем на панель. Пользователь может дать ей произвольное название, выделив при этом название «Knob», и напечатав вместо него своё. Но так как максимальное значение данной мнемокнопки равно 10, то щёлкнув левой кнопкой мыши по цифре 10, представится возможность изменить её, например, вписав там число 20. После чего, зажав ползунок, левой кнопкой мыши переместить его на число 20. 

Вывод: в результате создана одна мнемокнопка, на выходе которой генерируется число 20, как показано на рис. 1.12.
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Рис. 1.12. Мнемокнопка «Knob»
Шаг 2. Для добавления строки на окне   «Front Panel»  щёлкнем правой кнопкой мыши, после чего появится палитра  «Controls» после чего появится палитра  «Controls». Выберем нажатием левой кнопки мыши последовательно следующие подпалитры: «Modern» → «String & Path»→ «String Control». Аналогичным образом название строки можно изменить, а в строку внести любую нужную информацию, например формулу.

Вывод: в результате создана строка, показанная на рис. 1.13.
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Рис. 1.13. Вид строки
Шаг 3. Для добавления графика на окне   «Front Panel»  щёлкнем правой кнопкой мыши, после чего появится палитра  «Controls» после чего появится палитра  «Controls». Выберем нажатием левой кнопки мыши последовательно следующие подпалитры: «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph». Аналогичным образом название графика можно изменить, а также начальные и конечные значения на каждой оси. Будет необходимо для определения более точного значения на графике.

Вывод: в результате создан график, показанный на рис. 1.14.
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Рис. 1.14. Вид графика
Шаг 4. Для добавления генератора сигналов необходимо перейти на панель диаграмм, для этого нужно нажать на поле созданного ранее графика два раза левой кнопкой мыши. После чего щёлкнуть правой кнопкой по пустому месту, для того чтобы всплыла палитра «Functions». После чего в подпалитре «Signal Processing» выбрать вкладку «Wfm Generations», а в ней генератор «Sine Waveform». У данного генератора есть различные входы и выходы. Подробнее о них можно узнать, нажав на прибор правой кнопкой мыши, выбрав пункт меню «Help».

Но так как основные параметры аналогового сигнала амплитуда и частота, то для создания сигнала соединить созданный ранее «Knob» с входами генератора «Amplitude» и «Frequency», для чего следует нажать на вход генератора левой кнопки и на выход  мнемокнопки. Для отображения сигнала на графике аналогичным образом нужно соединить вход графика и выход «signal out». 
Вывод: в результате создан виртуальный прибор, который служит как генератор аналогового сигнала. Данный виртуальный прибор показан на 
рис. 1.15.
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Рис. 1.15. Схема функционального генератора
Шаг 5. В среде «LabVIEW» активно используются математические операторы. Найти их можно в палитре «Functions» в подпалитре «Programming» в вкладке «Numeric». На большинстве из них два входа и один выход. Рассмотрим для примера оператор перемножения. На входы данного оператора могут подаваться совершенно различные величины. Например, подадим на вход «Х» данные с «Knob», а на вход «У» сигнал с аналогового генератора. Создадим ещё один график и соединим вход графика с выходом оператора так, как показано на рис. 1.16.
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Рис. 1.16. Схема виртуального прибора
Запустить полученный виртуальный прибор, сделать выводы по работе данного оператора. Создать самостоятельно 2-3 подобных виртуальных прибора, только с другими математическими операторами, добавить их в отчёт.

Шаг 6. Для упрощения записи формулы можно воспользоваться таким оператором, как «Formula». Он находится в подпалитре «Mathematics» в вкладке «Script & Formula». При двойном щелчке по оператору открывается меню, где с помощью переменных и операторов задаётся функция этих переменных. Переменными, поступающими на вход, также могут быть и константы и функции.

Подадим на переменную «Х1» сигнал с генератора, а в меню формулы напишем формулу: «Х1+20», заметим, что формула пишется без пробелов, а переменные можно прописывать как вручную, так и выбирая из меню. 

Формула будет иметь вид, как на рис. 1.17, а блок-схема будет иметь вид, как на рис. 1.18.
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Рис. 1.17. Оператор «Formula»
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Рис. 1.18. Блок-схема виртуального прибора
Добавить в отчёт скриншот программы, сделать выводы по работе данного оператора.
Шаг 7. Для добавления узла формул необходимо на окне «Block Diagram» щелкнуть правой кнопкой мыши, для того что бы появилась палитра «Functions». Выберем нажатием левой кнопки мыши последовательно следующие подпалитры: «Programming» → «Structures» → «Formula Node», далее при помощи левой кнопки мыши необходимо растянуть узел формулы до удобных размеров (рис. 1.19).
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Рис. 1.19. Формульный узел
Для того чтобы в формульном узле произвести операции, необходимо добавить входные и выходные величины, дать им имена, соответствующие тем, которые будут применяться в самой формуле. Для добавления входных данных необходимо нажать правой кнопкой мыши на рамке блока формулы и выбрать в диалоговом окне команду «Add Input», для добавления данных на выход необходимо выбрать в диалоговом окне команду «Add Output» (рис. 1.20).
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Рис. 1.20. Добавление переменных
Далее необходимо задать саму формулу, для чего необходимо снять выделение с формульного узла, нажав левую кнопку мыши на свободном пространстве, а затем нажать левой кнопкой внутри узла. При написании формул необходимо соблюдать несколько условий:

· необходимо соблюдать регистр входных и выходных переменных;

· можно писать несколько формул, но после каждой необходимо ставить символ «;».

· в формульном узле есть основные элементарные формулы, такие как sin(x), cos(x), sqrt(x) и т.д., где x – переменная или числовое значение (рис. 1.21):
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Рис. 1.21. Создание формулы
Чаще всего формульный блок используют вместе с циклом, так как бывает необходимо получить целый массив данных, из которого потом можно легко сформировать график. Рассмотрим, как это сделать. Цикл находится в подпалитре «Programming» → «Structures» → «For Loop». Для добавления цикла необходимо нажать на соответствующее изображение, а затем, зажав левую кнопку мыши, растянуть цикл на свободном пространстве. Чтобы поместить формульный узел в цикл, необходимо растянуть цикл так, чтобы формульный узел полностью входил в границы цикла (рис. 1.22).
[image: image82.jpg]Cosin(ATE;





Рис. 1.22. Цикл For Loop
В цикле существует два числа: i и N. Число i – это инкремент, для того чтобы увеличить значение i на единицу, необходимо создать дополнительную переменную i и соединить со значком инкремента,  но по необходимости эту операцию можно изменить, увеличив «шаг» i не на единицу, а на большее число или на формулу. Далее, чтобы сформировать какую-то временную зависимость, необходимо число i включить в формулу. Число N – условие выхода из цикла, ему необходимо присвоить значение, это может быть как просто константа, так и данные, которые можно регулировать с лицевой панели прибора, для этого необходимо просто создать элемент который будет контролировать время выполнения цикла и соединить с переменной «N» (рис. 1.23).
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Рис. 1.23. Установка параметров цикла

Данные, полученные с применением цикла и формульного узла, необходимо куда-то записывать, потому что на каждом шаге формируется «решение формулы». Для этих целей целесообразно использовать массив, в котором на каждом шаге цикла будут помещаться выходные данные.
Для добавления массива необходимо выбрать следующий элемент: на панели «Block-Diagram» выбрать «Programming» → «Array» → «Build Array»
Необходимый нам массив выглядит следующим образом: [image: image84.jpg]


. Количество входных данных можно увеличить или уменьшить, подведя курсор мыши к изображению массива и нажатием правой кнопки мыши выбрать в диалоговом окне пункты «Add Input» и «Remove Input» соответственно.
Соединим выходную переменную и массив: для этого необходимо протянуть связь от выходной переменной к входу массива (рис. 1.24).
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Рис. 1.24. Объединение массива и переменной
Добавить в отчёт данный виртуальный прибор, соединив самостоятельно выход массива и вход графика, а также задав параметры переменных «А», как аналоговый сигнал, и «В», равный 10.
Содержание отчёта по лабораторной работе
1. Название лабораторной работы.
2. Скриншот шага 1 – создание входной переменной «Knob».
3. Скриншот шага 2 – создание строки.
4. Скриншот шага 3 – создание графика.
5. Скриншот шага 4 – создание виртуального прибора «Генератор аналогового сигнала».
6. Скриншот шага 5 – создание виртуального прибора с использованием элемента «Formula».
7. Скриншот шага 6 – создание графика функции при помощи цикла «For Loop» и формульного узла «Formula Node».
8. Скриншот шага 7 – объединение массива и переменной

9.  Выводы по выполненной лабораторной работе.

Контрольные вопросы

1. Как можно задать отрицательную переменную?
2. Как изменится форма сигнала при возведении его в квадрат, в куб?
3. Какими параметрами задаётся аналоговый сигнал?
4. Какие правила необходимо соблюдать при заполнении формульного узла?
5. Как изменить размер массива?
6. Как происходит сложение числа и сигнала в операторе «Formula»?
7. Сравнить методы задания формул c использованием инструмента «Formula Node» и «Formula».
Лабораторная работа 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ «LabVIEW»
Учебные цели: 
1. Ознакомиться с методикой моделирования в среде «LabVIEW».

2. Привить умения исследования свойств сигналов путём моделирования в среде «LabVIEW».

3. Научиться создавать виртуальные приборы: генератор аналоговых сигналов, осциллограф, генератор импульсных сигналов, вольтметр, анализатор спектра и др.
Указания по выполнению работы

Для примера рассмотрим создание модели лабораторной установки для исследования спектров сигналов. Процесс моделирования будем вести пошагово с разъяснением каждого шага.

Шаг 1. Сначала желательно нарисовать на бумаге структурную схему создаваемой лабораторной установки в традиционном понимании. Это позволит избежать многих ошибок и облегчит процесс создания модели. В качестве источника сигнала будем использовать функциональный генератор, наблюдать форму сигналов будем с помощью осциллографа, а спектральный состав сигналов будем наблюдать с помощью анализатора спектра.

Для нашего случая структурную схему лабораторной установки можно представить в виде рис. 2.1.

Рис. 2.1. Структурная схема лабораторной установки
Шаг 2. Программа моделирования запускается путём выбора из меню «Приложения» ярлыка (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Ярлык  название
После запуска программы на экране ПЭВМ появится изображение меню, панели инструментов и окна схемы, как показано на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Рабочее окно программы

Непосредственно под строкой меню расположены группы мнемокнопок (слева направо): 

– стандартная панель;

– панель «View»;

– основная панель.

Правее основной панели расположено окно популярного списка.

Ниже расположены мнемокнопки панелей компонентов и графического оформления.

Основное место на экране монитора занимает окно схемы. Справа от него вертикально расположены мнемокнопки панели инструментов. 

Пользователь может добавлять файлы в папки открытого проекта, изменить доступ к файлам и создать архив проекта.

Предназначение любой из мнемокнопок можно выяснить, подведя к ней курсор.
Входные параметры задаются при помощи приборов из палитры Numeric на лицевой панели прибора (рис. 2.4 и 2.5).
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Рис. 2.4. Палитра «Modern»              Рис. 2.5. Палитра «Numeric»
Рассмотрим основные виды приборов, задающих входные значения.
Numeric control имеет вид, показанный на рис. 2.6.
[image: image90.jpg]



Рис. 2.6. «Numeric Control»

При помощи стрелок вверх и вниз можно задавать цифровые значения, так же можно вписать вручную значение.

Прибор «Knob» имеет вид, показанный на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Прибор «Knob»

Регулировать значения можно поворотом рычага, максимально возможное значение меняется вручную (рис. 2.8).
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Рис. 2.8. Изменение значения прибора «Knob»

Прибор «Dial» – аналогичен ранее рассмотренному прибору, отличается только внешним оформлением (рис. 2.9). Прибор «Slide» – представлен на рис. 2.10.
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Рис. 2.9. Прибор «Dial»                              Рис. 2.10. Прибор «Slide»
Изменение значений аналогично рассмотренным ранее приборам «Knob» и «Dial».

Данные приборы можно найти на разных палитрах, отличия будут только в визуальном оформлении, например, они расположены на палитрах «System», «Classic», «Express» (рис. 2.11).
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            а)                                            б)                                           в)  
Рис. 2.11. Палитры «System» (а), «Classic» (б), «Express» (в)
Выходные параметры в лабораторных работах будут задаваться при помощи графиков, являющихся осциллографами, при подключении к необходимым приборам. Графики расположены в палитре «Graph» (рис. 2.12).
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Рис. 2.12 Палитра «Graph» 
После добавления на лицевую панель прибора график будет иметь вид, представленный на рис. 2.13.
[image: image99.jpg]



Рис. 2.13. Название
Внешний вид графика можно менять, растягивая необходимые поля, так же увеличение или уменьшение возможно изменением числовых значений на осях абсцисс и ординат (рис. 2.14).
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Рис. 2.14. В чем отличие от рис. 2.13?
Рассмотрим генераторы, используемые в лабораторных работах. Они расположены на панели блок-диаграмм создаваемого прибора, в палитре «Signal Processing» (рис. 2.15).
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Рис. 2.15. Палитра «Signal Processing» 
Генераторы различных форм сигналов расположены в палитре «Waveform Generators» (рис. 2.16, а) ,«Signal Generators» (рис. 2.16, б).
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а)                                                      б)
Рис. 2.16. Палитры «Waveform Generators» (а) ,«Signal Generators» (б) 
Фильтры расположены в палитре «Filter» и палитре «Signal Analysis» (рис. 2.17).
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а)                                                           б) 
Рис. 2.17. Палитры «Filter» (а) и «Signal Analysis» (б)
Анализаторы спектра расположены в палитре «Spectral Analysis», представленной на рис. 2.18.
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Рис. 2.18. Палитра «Spectral Analysis»
Для создания амплитудной и фазовой модуляции потребуется математический прибор «Formula», расположенный в палитре «Arithmetic & Comprarison», показанный на рис. 2.19.
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Рис. 2.19. математический прибор «Formula» 
Для дополнительных операций с сигналами нам потребуется палитра на панели блок-диаграммы «Numeric», вид этой палитры представлен на рис. 2.20.
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Рис. 2.20. Палитра на панели блок-диаграммы «Numeric» 
Рассмотрим необходимые для выполнения лабораторных работ генераторы сигналов в среде «LabVIEW»:
– Sine Waveform (рис. 2.21, а);
– Basic Function Generator (рис. 2.21, б);
– Square Waveform (рис. 2.21, в);
– Simulate Signal (рис. 2.21, г);
– Pulse Pattern (рис. 2.21, д).
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          а)                     б)                          в)                         г)                          д)
Рис. 2.21.  Генераторы сигналов в среде «LabVIEW»
Основные параметры, такие как: амплитуда, частота, фаза можно задавать при помощи входных значений. Дополнительные параметры генераторов можно изменить в меню генератора (которое вызывается двойным щелчком мыши по генератору).
Шаг 3. Для создания модели лабораторной установки, например, изображённой на рис. 1(уточнить № рисунка), необходимо отыскать на панели инструментов мнемокнопку с соответствующим прибором и просто дважды щёлкнуть по ней левой кнопкой мыши. Затем необходимо переместить виртуальный прибор в нужное место окна схемы, для чего подвести к нему курсор, нажать левую кнопку мыши, перетащить прибор, после чего отпустить кнопку мыши.

Для имитации соединения приборов проводниками достаточно просто подвести курсор к выходу прибора, нажать левую кнопку мыши, затем, не отпуская кнопку, переместить курсор в точку подключения проводника на другом приборе и дважды щёлкнуть кнопкой. 
Шаг 4. Для добавления генератора аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Sine Waveform».

Для добавления осциллографа необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления анализатора спектра «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Spectral analysis» → «Auto Power Spectrum».
Прежде чем приступить к работе с созданной моделью, необходимо настроить параметры виртуальных приборов.
Шаг 5. Для изменения параметров входного сигнала необходимо добавить три мнемокнопки, задающие их: частоту амплитуду и фазу. Для этого следует перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». 
Шаг 6. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 2.22.
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Рис. 2.22. Схема виртуального прибора
Шаг 7. Запустить процесс моделирования, нажав на основной панели  вкладку меню «Operate» → «Run».
После запуска рабочее окно программы должно выглядеть как на рис. 2.23.
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Рис. 2.23. Рабочее окно смоделированного процесса

Шаг 8. Снимите показания с осциллографов для разных значений частот и амплитуд. Данные занесите в табл. 2.1.
2.1. Показания ослциллографов
	Данные осциллографов
	Амплитуда

	
	А1
	А2

	Частота
	ʋ1
	
	

	
	ʋ2
	
	


Шаг 9. Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.

Шаг 10. Собрать самостоятельно схему для увеличения амплитуды аналогового сигнала в 2 раза (сложить два одинаковых сигнала с помощью оператора сложения изображенного на рис. 2.20).

1. Изменить форму синусоидального сигнала на форму косинусоидального сигнала (изменить фазу синусоидального сигнала на 90 градусов).

2. Добавить «functions»→ «express»→ «arithmetic&comparison»→ «Formula»; подать на входы два аналоговых сигнала; на выход осциллографа; переименовать переменную «X1» в переменную «S1», «X2» в «S2»; реализовать сложение двух сигналов.

3. Построить спектрограмму аналогового сигнала, где:
– амплитуда равна 10 V;

– частота – 20 Hz;

– фаза – 45(.

4. Вывести два аналоговых сигнала на один осциллограф. Для этого необходимо добавить массив «Block Diagram» → «Functions» → «Programming» → «Array» → «Build Array». Добавить еще один вход можно нажав правую кнопку мыши, выбрать команду «Add Input». Соединить аналоговые сигналы с входами массива, а осциллограф с его выходом.
5. Рассмотреть способ задания сигнала, используя его функциональный вид. Для этого выберем функциональный генератор  «Block Diagram» → «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Formula Waveform», так же потребуется создать текстовое поле для задания формулы сигнала «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «String & Path» → «String». Формула сигнала будет иметь вид
F(x) = a sin(w t) sin(w t).
Параметры амплитуды и частоты вводятся при помощи входных значений. 

Содержание отчёта по лабораторной работе

1. Название лабораторной работы.

2. Структурная схема лабораторной установки.

3. Скриншот шага 3 – модель лабораторной установки.

4. Таблица 2.1 с осциллограммами сигналов.

5. Скриншоты шага 10 – результаты самостоятельного моделирования.

6. Выводы по выполненной лабораторной работе.
Контрольные вопросы

1. Пользуясь рис. 2.3, назовите основные группы мнемокнопок, расположенных над окном схемы и справа от него.

2. Перечислите основные действия, необходимые для создания модели лабораторной установки из виртуальных приборов.
3. Поясните процессы моделирования, просмотра и сохранения результатов.
Лабораторная работа 3

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ
Учебные цели:
1. Привить умения исследования свойств сигналов.

2. Исследовать свойства АМ сигналов, как материальных носителей информации.
Теоретические основы

В телекоммуникациях модуляция – это процесс изменения периодической формы, т.е. сигнала, цель которого – передача сообщения, так же как и музыкант может моделировать звук музыкального инструмента, изменяя его громкость, длительность и интонацию. Обычно высокочастотный синусоидальный сигнал используется как несущий сигнал. Три ключевых параметра синусоидального сигнала – это амплитуда (громкость), фаза (длительность) и частота (интонация), все, из которых могут быть изменены, в соответствии с низкочастотным информационным сигналом, для получения модулированного сигнала.

Известно, что гармоническое колебание
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характеризуется тремя независимыми параметрами: амплитудой U, циклической частотой ω и фазой φ. Следовательно, модуляцию гармонических колебаний, в принципе, можно осуществить изменением во времени любой из этих трёх величин.

Устройство, выполняющее модуляцию, называют модулятором, а устройство, выполняющее демодуляцию, называют демодулятором (иногда детектором или демодом). Устройство, которое может выполнять обе операции, называется модемом (сокращение этих двух терминов). 

Цель цифровой модуляции – это передача цифрового потока бит через аналоговый канал, к примеру, через общую коммутируемую телефонную сеть (где фильтр огранивает частоту диапазона от 300 до 3400 Гц) или ограниченный радиочастотный диапазон.

Цель аналоговой модуляции – это передача аналогового низкочастотного сигнала, к примеру, аудио сигнала и ТВ сигнала, через аналоговый канал, к примеру, ограниченный радиочастотный диапазон или сеть кабельного ТВ.

Аналоговая и цифровая модуляция облегчает мультиплексирование с частотным разделением каналов, где несколько низкочастотных сигналов передаются одновременно через общую физическую среду, используя отдельные низкочастотные каналы.

Цель цифровых методов групповой модуляции также известна, как линейное кодирование, – это передача цифрового потока через низкочастотный канал, как правило, по медным кабелям, таким, как последовательная шина или кабели локальных сетей.

Цель импульсных методов модуляции – передача узкополосного аналогового сигнала, к примеру, телефонного вызова через широкополосный низкочастотный канал.

Амплитудной модуляцией (АМ) называют такой вид воздействия на несущее колебание, в результате которого его амплитуда изменяется по закону передаваемого (модулирующего) сигнала.

Первооткрывателем амплитудной модуляции считается американский инженер Р. Фессенден (1906). С 1920 года этот вид модуляции стал основным в радиовещании. Разновидность АМ – с одной боковой полосой – изобрел американский ученый Дж. Р. Карсон (1915). Такой вид АМ отличается почти в два раза меньшей полосой занимаемых каналом связи частот и широко применяется до сих пор в системах многоканальной связи и телевещания. Ещё одна разновидность АМ – полярная модуляция – была разработана С. И. Тетельбаумом (СССР, 1939) и Л. Канном (США, 1961). Суть этого метода заключалась в том, что положительная полуволна несущего колебания модулировалась по амплитуде одним сообщением, а отрицательная – другим. В СССР такой вид модуляции использовался для стереофонического вещания.
Считаем, что модулирующий сигнал 
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имеет вид гармонического колебания с частотой Ω, много меньшей частоты несущего колебания ω. В результате модуляции амплитуда напряжения несущего колебания должна изменяться пропорционально напряжению модулирующего сигнала uΏ (рис. 3.1):
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где U – амплитуда напряжения несущего радиочастотного колебания;         ΔU = kUΏ– изменение амплитуды несущего колебания в результате модуляции.
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Рис. 3.1. Амплитуда напряжения несущего колебания 
Уравнение амплитудно-модулированных колебаний, в этом случае, принимает вид
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По такому же закону будет изменяться и ток iAM при амплитудной модуляции.

Величина, характеризующая отношение изменения амплитуды колебаний к их амплитуде в отсутствии модуляции, называется коэффициентом (глубиной) модуляции.

Из рисунка 3.1 следует, что максимальная амплитуда колебаний 

[image: image122.wmf])

1

(

2

max

m

U

U

U

U

+

=

D

+

=

                               (3.5)
и минимальная амплитуда
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Как нетрудно видеть из (3.4), в простейшем случае модулированные колебания представляют собой сумму трёх колебаний
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Первое слагаемое представляет собой колебания несущей в отсутствие модуляции, т.е. в режиме молчания. Вторые два слагаемых определяют колебания боковых частот (рис. 3.2, а).
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Рис. 3.2.  Название
Если модуляция осуществляется сложным низкочастотным сигналом со спектром от Fmin до Fmax (для речевого сообщения от 300 до 3400 Гц), то спектр полученного АМ-сигнала имеет вид, изображённый на рис. 3.2, б. Занимаемая АМ-сигналом полоса частот ΔF не зависит от m и равна ΔF = 2Fmax. 

Возникновение колебаний боковых частот при модуляции приводит к необходимости расширения полосы пропускания контуров передатчика и, соответственно, приёмника. Она должна быть
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где Δfк – полоса пропускания контура; Q – добротность контура; Δf – абсолютная расстройка.

На рисунке 3.2, б спектральные составляющие, соответствующие нижним модулирующим частотам (Fmin), имеют меньшие значения ординат. Это объясняется следующим обстоятельством. У большинства видов сигналов (например, речевых), поступающих на вход передатчика, амплитуды высокочастотных составляющих спектра малы по сравнению с составляющими амплитудами низких и средних частот. Что касается шумов на входе детектора в приёмнике, то их спектральная плотность постоянна в пределах полосы пропускания приёмника. В результате коэффициент модуляции и отношение сигнал-шум на входе детектора приёмника для высоких частот модулирующего сигнала оказываются малыми. Для увеличения отношения сигнал-шум высокочастотные составляющие модулирующего сигнала при передаче подчеркиваются усилением в передатчиках высокочастотных составляющих в большее число раз по сравнению с составляющими низких и средних частот, а при приёме до или после детектора во столько же раз ослабляются. Ослабление высокочастотных составляющих до детектора происходит практически всегда в высокочастотных резонансных цепях приёмника. Необходимо отметить, что искусственное подчеркивание верхних модулирующих частот допустимо, пока оно не приводит к перемодуляции (m > 1).
Входной контроль

Входной контроль проводится в форме письменного опроса. Перечень контрольных вопросов приведён ниже.
1. Приведите пример классификации сигналов, как носителей информации.

2. Что понимается под аналоговыми и дискретными сигналами?

3. Что такое модуляция сигнала? Приведите примеры видов модуляции аналоговых и дискретных сигналов.

4. Особенности акустических сигналов.

5. Особенности электрических сигналов.

6. Особенности электромагнитных сигналов.

7. Приведите определение и выведите уравнение амплитудно-модулированного сигнала. 

8. Изобразите АМ сигнал графически. Укажите на графике его основные характеристики.

9. Изобразите спектры АМ сигнала при модуляции гармоническим сигналом и при модуляции речевым сигналом с шириной спектра 0,3…3,4 кГц. Чем определяется ширина спектра таких сигналов?

Порядок выполнения лабораторной работы
Шаг 1. Сначала желательно нарисовать на бумаге структурную схему создаваемой лабораторной установки в традиционном понимании. Это позволит избежать многих ошибок и облегчит процесс создания модели. В качестве источников сигналов  используем функциональные генераторы, наблюдаем форму сигналов  с помощью осциллографов, а спектральный состав сигналов – с помощью анализатора спектра.
Для нашего случая структурную схему лабораторной установки можно представить в виде рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Структурная схема лабораторной установки 
Шаг 2. Для добавления генераторов аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Sine Waveform».

Для добавления осциллографов необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления анализатора спектра на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Spectral analysis» → «Auto Power Spectrum».
Для создания модулятора во вкладке блок диаграмм выбрать «functions»→ «express»→ «arithmetic&comparison»→ «Formula». Модулятор – это виртуальный в который необходимо добавить два входа для сигналов и один вход для коэффициента модуляции. ВП должен быть вида как на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Название 
Прежде чем приступить к работе с созданной моделью, необходимо настроить параметры виртуальных приборов.
Шаг 3. Для изменения параметров входных сигналов необходимо добавить шесть мнемокнопок задающие их: частоту амплитуду и фазу. Для этого следует перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». Также необходимо добавить ещё одну мнемокнопку для изменения глубины модуляции.

Шаг 4. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 3.5.
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Рис. 3.5. Схема …. Название
Шаг 5. Подать на вход 1 модулятора несущий сигнал с функционального генератора. Зарисовать осциллограмму и записать значение амплитуды Uω в табл. 3.1.
Шаг 6. Подать на вход 2 модулятора модулирующий сигнал со второго генератора. Зарисовать осциллограмму и записать значение амплитуды UΩ в табл. 3.1.

Шаг 7. После запуска программы измерить максимальное Umax и минимальное Umin значения амплитуды АМ сигнала. Зарисовать осциллограмму и записать значения Umax и Umin в табл. 3.1.

Шаг 8. Вычислить значения ΔU и U по формулам 
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Полученные значения занести в табл. 3.1.
Шаг 5. С помощью мнемокнопки регулятора  увеличить амплитуду модулирующего колебания (увеличить глубину модуляции) и повторить выполнение шагов 3 – 5.
3.1. Название
	Сигнал
	Значения
напряжений, В
	Осциллограммы

	Несущий

f = 
	Uω =
	

	Модулирующий

F =
	UΩ1=
	

	
	UΩ2=
	

	АМ-1

m = 0,25
	Umax=
	

	
	Umin=
	

	
	ΔU =
	

	
	U =
	

	АМ-2

m = 0,5
	Umax =
	

	
	Umin =
	

	
	ΔU =
	

	
	U =
	

	АМ-3

m = 0,75
	Umax =
	

	
	Umin =
	

	
	ΔU =
	

	
	U =
	

	АМ-4

m = 1
	Umax =
	

	
	Umin =
	

	
	ΔU =
	

	
	U =
	


Шаг 6. Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.
Шаг 7. Сделать выводы по выполненной лабораторной работе и записать их в отчёт.
Содержание отчёта по лабораторной работе
1. Название лабораторной работы.

2. Структурная схема лабораторной установки.

3. Скриншот шага 4 – модель лабораторной установки.

4. Таблица 3.1 с осциллограммами сигналов.

5. Выводы по выполненной лабораторной работе.
Контрольные вопросы
1. Как по осциллограмме АМ сигнала определить глубину модуляции?

2. К каким последствиям приводит коэффициент модуляции m>1?
3. Как глубина модуляции влияет на помехоустойчивость АМ сигналов?

4. Как глубина модуляции влияет на спектр АМ сигнала (на примере модуляции гармоническим сигналом)?
5. Как по осциллограмме определить амплитуду напряжения модулирующего сигнала?

6. Как по осциллограмме определить амплитуду напряжения несущего колебания?

7. Как по осциллограмме определить частоту модулирующего сигнала?

8. Как по осциллограмме определить частоту несущего колебания?

9. Как по осциллограмме определить ширину спектра АМ сигнала при модуляции гармоническим колебанием?
Лабораторная работа 4

ИССЛЕДОВАНИЕ СИГНАЛОВ С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
Учебные цели:
1. Привить умения исследования свойств сигналов.

2. Исследовать свойства ЧМ и ФМ сигналов, как материальных носителей информации.

Теоретические основы

Частотной модуляцией (ЧМ) называют такой вид воздействия на несущее колебание, в результате которого его частота изменяется по закону передаваемого (модулирующего) сигнала.

Изобретателем ЧМ считается Корнелиус Д. Эрет (США, 1902 г.). Однако, в течение более чем 30 лет, до работ знаменитого американского инженера Э. Х. Армстронга (1935 г.), она не находила практического применения. Начиная с 1940-х годов этот вид модуляции получил широчайшее применение в системах радио-, радиорелейной, спутниковой связи, стереофонического радиовещания. Разновидностью ЧМ является однополосная ЧМ, разработанная в 1964 году К. А. Фон Уоррфом и Ф. И. Зонисом (США).

Фазовая модуляция (ФМ), предложенная американским учёным 
Г. Найквистом в 1928 году, долгое время не находила применения вследствие невозможности восстановления на приеме опорного колебания строго синфазного с несущей частотой принимаемого сигнала. С 1930-х годов в течение почти 40 лет велись интенсивные научные исследования по разработке методов синхронного приема сигналов ФМ. В настоящее время этот вид модуляции широко используется в разнообразных цифровых схемах передачи информации.

Частотная и фазовая модуляция (ЧМ и ФМ) широко применяется в телефонной радиосвязи, радиовещании на УКВ, звукового сопровождения телевидения, радиорелейной, тропосферной и космической связи. Это объясняется тем, что при определённых условиях частотная (фазовая) модуляция обеспечивает повышенную помехоустойчивость радиолинии по сравнению с амплитудной модуляцией.

Кроме того, этот вид модуляции позволяет обеспечивать передачу и приём сигнала с высокими качественными показателями.

Частотную и фазовую модуляцию всегда рассматривают совместно, так как всякое изменение фазы высокочастотного колебания приводит к изменению его мгновенной частоты 
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т.е. циклическая частота – это скорость изменения фазы. И, наоборот, всякое изменение частоты приводит к изменению фазы высокочастотного колебания
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Следовательно, один вид модуляции всегда сопутствует другому и как частотную, так и фазовую модуляции объединяют одним понятием – угловая модуляция (УМ). Однако это вовсе не означает, что между ЧМ и ФМ можно поставить знак равенства и считать эти понятия синонимами. При ЧМ изменение частоты пропорционально модулирующему напряжению, а изменение фазы, как видно из выражения (4.2), при этом будет следовать иному закону. При ФМ изменение фазы пропорционально модулирующему напряжению и, как вытекает из выражения (4.1), закон изменения частоты будет иным.

Для конкретности рассмотрим простейший пример, когда осуществляется частотная модуляция, а модулирующее напряжение представляет собой гармоническое колебание 
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. В этом случае девиация частоты будет пропорционально изменению амплитуды модулирующего напряжения

[image: image135.wmf]W

=

w

D

ku

.                                                       (4.3)
Мгновенное значение частоты при этом равно
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где ωср – средняя частота высокочастотного колебания.

Уравнение ЧМ колебаний запишется в виде
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Найдём закон изменения фазы этого колебания, основываясь на общем соотношении (4.2):
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[image: image140.wmf]Выражение (4.6) показывает, что одновременно с частотной модуляцией осуществляется и фазовая, но отклонение (девиация) фазы Δφ от начального значения φ0 оказывается обратно пропорциональным частоте модулирующего напряжения, т.е. сопутствующая фазовая модуляция осуществляется с частотными искажениями передаваемого сигнала

[image: image141.wmf]W

=

W

w

D

=

j

D

W

ku

.                                            (4.7)
Теперь рассмотрим, какой характер будут иметь изменения частоты, сопутствующие фазовой модуляции, когда девиация фазы
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и уравнение ФМ колебаний имеет вид
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Мгновенная частота колебаний, согласно общему соотношению (4.1):
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 EMBED Equation.3 [image: image145.wmf]t
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Из соотношения (4.10) ясно, что фазовой модуляции сопутствует частотная.

При этом девиация частоты оказывается пропорциональной модулирующему напряжению и частоте модуляции
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Сопоставляя выражения (4.7) и (4.11), можно прийти к заключению, что при гармоническом характере модулирующего напряжения между изменениями фазы и частоты ЧМ и ФМ колебаний существует взаимная зависимость
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где m называют индексом угловой модуляции. Следует различать индекс частотной модуляции mf и индекс фазовой модуляции mφ. При гармоническом модулирующем напряжении, если UΩ = const, то при изменении частоты модуляции Ω mφ = Δφ = kUΩ = const,  а  mf = Δω / Ω = kuΩ / Ω = var.

В общем случае уравнение ЧМ и ФМ колебаний записывается в виде гармонической функции мгновенной фазы
u = Ucos φ(t).                                             (4.13)
Учитывая (4.12), можно записать это выражение для ЧМ колебаний в виде
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что с точностью до начальной фазы совпадает с выражением (4.9) для ФМ колебаний.

Поэтому при гармоническом модулирующем напряжении различие между ЧМ и ФМ ни в осциллограммах, ни в спектрах колебаний установить невозможно. Различие между ними заметно только в том случае, если модулирующий сигнал является сложным и имеет некоторый спектр частот.

Разложение функции (4.14) в гармонический ряд приводит к выражению следующего вида:
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где Jn(m) – функция Бесселя первого рода порядка n от аргумента m. Таким образом, при модуляции одним тоном спектры ФМ и ЧМ колебаний линейчатые, содержат составляющую средней частоты ωср и множество составляющих боковых частот (ωср ± nΩ), n = 1,2,3,... .

Спектры сигналов при m = 1 и m = 8 представлены на рис. 4.1 в качестве примера.

[image: image150.emf]
Рис. 4.1. Название
Теоретически спектр ЧМ и ФМ колебаний является бесконечно широким. Однако функция Бесселя Jn(m), начиная с некоторого номера n > m, быстро убывает с ростом n, что видно из рис. 4.1. Это позволяет ограничить полезный (практический) спектр таких сигналов определенным количеством боковых частот. При m << 1 необходимо учитывать только одну пару боковых частот и спектр ЧМ колебания практически представляются тремя слагаемыми: несущим колебанием и двумя боковыми, как при амплитудной модуляции
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В этом случае говорят об узкополосной угловой модуляции. Практический спектр при этом определяется максимальной частотой Fmax модулирующего напряжения
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Узкополосную модуляцию применяют в телефонной радиосвязи.

При широкополосной модуляции, когда m > 3, в практический спектр входят боковые составляющие порядка n > m. Ширина спектра, ограниченного n парами боковых составляющих, приближённо выражается соотношением
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Широкополосная модуляция находит применение в высококачественном радиовещании и для звукового сопровождения телевизионных передач.

Определим среднюю мощность  Рум  радиосигнала с угловой модуляцией. Средняя мощность  Р, которая рассеивается немодулированным колебанием в нагрузке R, равна
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Средняя мощность Рn n-й боковой составляющей колебания (4.15) выражается соотношением 
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Средняя мощность радиосигнала (4.20) есть сумма всех гармонических составляющих
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В теории бесселевых функций доказывается, что
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Поэтому
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Таким образом, в результате угловой модуляции при любом значении m происходит перераспределение мощности между несущей и всеми боковыми составляющими, суммарная же мощность равна мощности немодулированного колебания. Следовательно, передатчик, излучающий ЧМ (ФМ) колебания, работает в режиме постоянной мощности, т.е. при неизменной амплитуде радиосигнала.

Неизменность амплитуды ЧМ и ФМ колебаний даёт ряд преимуществ системам связи и вещания, работающим сигналами с угловой модуляцией.

Во-первых, появляется возможность использования амплитудных ограничителей в приёмном устройстве, позволяющих повысить помехозащищенность радиолинии. Во-вторых, неизменность амплитуды благоприятно сказывается на энергетике радиопередающего устройства, так как все каскады радиочастотного тракта могут работать постоянно в наиболее выгодном энергетическом режиме (граничном, перенапряжённом или ключевом). В-третьих, отпадает необходимость в обеспечении высокой линейности амплитудных характеристик радиочастотных трактов как передающего, так и приёмного устройств. Однако сохраняются жёсткие требования к линейности частотных характеристик. Амплитудно-частотная характеристика должна быть равномерной, а фазочастотная – линейной в полосе частот, занимаемой спектром ЧМ и ФМ колебаний.

Помехоустойчивость систем с угловой модуляцией прямо пропорциональна величине индекса модуляции m. Исследования показывают, что выигрыш в соотношении сигнал-помеха при угловой модуляции по сравнению с АМ для непрерывного шума составляет 1,73m, а для импульсной помехи 2m. Вместе с тем, увеличение индекса модуляции m приводит к необходимости расширения полосы пропускания радиочастотных каскадов передатчика и приемника, определяемой соотношением (4.18). Это обстоятельство заставляет использовать угловую модуляцию на частотах  f > 30 МГц.

Узкополосная угловая модуляция, имеющая индекс модуляции m < 1, по своей спектральной характеристике и помехоустойчивости практически не отличается от АМ.
Входной контроль
Входной контроль проводится в форме письменного опроса. Перечень контрольных вопросов приведён ниже.
1. Что такое угловая модуляция сигнала? Покажите связь между ЧМ и ФМ сигналами (паразитная модуляция).

2. Изобразите ЧМ сигнал графически. Укажите на графике его основные характеристики.

3. Приведите определение и выведите уравнение частотно-модулированного сигнала.

4. Приведите определение и уравнение фазо-модулированного сигнала.

5. Дайте сравнительную характеристику АМ, ФМ и ЧМ сигналов как носителей информации.

6. Изобразите графически спектральный состав ЧМ сигналов при m=1 и m>1. Чем определяется ширина спектра таких сигналов?

7. Как определяется средняя мощность АМ сигналов и мощность сигналов с угловой модуляцией?
Порядок выполнения лабораторной работы
Структурная схема лабораторной установки для исследования формы и характеристик ЧМ сигналов при различной глубине модуляции представлена на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Название
Шаг 1. Для добавления генераторов аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Sine Waveform».

Для добавления осциллографов необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления анализатора спектра на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Spectral analysis» → «Auto Power Spectrum».

Для создания модулятора во вкладке блок диаграмм выбрать «functions»→ «express»→ «arithmetic&comparison»→ «Formula». Модулятор – это виртуальный, в который необходимо добавить три входа для сигналов и один вход для коэффициента модуляции. ВП должен быть вида как на рис. 4.3:
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Рис. 4.3. Название и наложение рисунка на рисунок
Шаг 2. Для изменения параметров входных сигналов необходимо добавить мнемокнопки задающие: частоту амплитуду и фазу. Для этого перейдите на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». Также необходимо добавить ещё одну мнемокнопку для изменения глубины модуляции.

Шаг 3. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 4.4.
Шаг 4. Подать на входы первого функционального генератора параметры несущего сигнала. Зарисовать осциллограмму и записать значение частоты f в табл. 4.1.
Шаг 5. Подать на входы второго функционального генератора такие же параметры амплитуды и частоты, как и на первом генераторе, а фазу сигнала подать равной 90(. 
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Рис. 4.4. Название
Шаг 6. Подать на входы третьего функционального генератора параметры модулирующего сигнала. Записать значение амплитуды UΩ в табл. 4.1.

Шаг 7.  После запуска программы измерить максимальный Tmax и минимальный Tmin периоды ЧМ сигнала, зарисовать осциллограмму в табл. 4.1.
Шаг 8.  Вычислить значения fmax и fmin по формулам 
fmax = 1/ Tmin;
fmin = 1/ Tmax
Полученные значения занести в табл. 4.1.

Шаг 9.  Вычислить значение максимальной девиации частоты по формуле


4.1. Название
	Сигнал
	Значения
	Осциллограммы

	Несущий


	Tω =
F = 6 Гц
	

	Модулирующий

F=2 Гц
	UΩ1 =
	

	
	UΩ2 =
	

	ЧМ-1


	fmax =
	

	
	fmin =
	

	
	Δf1 =
	

	
	m1 =
	

	ЧМ-2


	fmax =
	

	
	fmin =
	

	
	Δf2 =
	

	
	m2 =
	

	ЧМ-3
	fmax =
	

	
	fmin =
	

	
	Δf3 =
	

	
	m3 =
	


Шаг 10. С помощью мнемокнопки на лицевой панели генератора изменить амплитуду модулирующего колебания (изменить глубину модуляции) и повторить выполнение шагов 7 – 10.

Шаг 11. Определить коэффициенты пропорциональности по формулам
k1= Δf1/ UΩ1;
k2= Δf2/ UΩ2;
k3= Δf3/ UΩ3.
Шаг 12. Определить максимальный фазовый сдвиг из-за сопутствующей фазовой модуляции по формуле

[image: image164.wmf]W

=

W

w

D

=

j

D

W

ku

.
Шаг 13. Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съемном носителе. 
Шаг 14. Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.

Содержание отчёта по лабораторной работе
1. Название лабораторной работы.

2. Структурная схема лабораторной установки.

3. Скриншот шага 3 – модель лабораторной установки.

4. Таблица 4.1 с осциллограммами сигналов.

5. Выводы по выполненной лабораторной работе.
Контрольные вопросы

1. Как по осциллограмме ЧМ сигнала определить максимальную девиацию частоты?

2. Как коэффициент пропорциональности зависит от амплитуды модулирующего сигнала? 

3. Как при ЧМ возникает сопутствующая ФМ?
4. Как определить максимальный фазовый сдвиг из-за сопутствующей модуляции?

Лабораторная работа 5

ИССЛЕДОВАНИЕ RC-ФИЛЬТРОВ
Учебные цели:
1. Закрепить навыки моделирования на ПЭВМ в среде «LabVIEW».

2. Изучить особенности практического применения фильтров.

Теоретические основы

Фильтры применяют для частотной селекции сигналов. Электрическим фильтром называется устройство (четырёхполюсник), которое пропускает без ослабления или с малым ослаблением сигналы в заданном диапазоне частот (в заданной полосе), и не пропускает или пропускает с большим ослаблением сигналы других частот.
Полоса частот, в которой ослабление мало, называется полосой пропускания (прозрачности) фильтра. Полоса частот, в которой ослабление велико, называется полосой непропускания (задержания) фильтра. Между полосами пропускания и непропускания находится переходная область. Частоты, которые соответствуют границам полос пропускания называются граничными или частотами среза и обозначаются ωгр (fгр) или ωср (fср).
По частотным свойствам различают следующие фильтры: 

– фильтры нижних частот (ФНЧ) пропускают колебания с частотами от нуля до некоторой верхней частоты ωср1; 
– фильтры верхних частот (ФВЧ) пропускают колебания с частотой не ниже некоторой нижней частоты ωср2;
– полосовые фильтры (ПФ) имеют полосу пропускания от ωср1 до ωср2;

– режекторные (РФ), или заградительные (ЗФ), фильтры не пропускают колебания внутри интервала частот от ωср1 до ωср2.
Частотные характеристики идеальных (сплошная кривая) и реальных (пунктирная) фильтров нижних частот (а), верхних (б), полосового (в) и режекторного (г) представлены на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Название 
Кроме классификации фильтров, по их частотным свойствам они подразделяются и по способам получения нужных частотных свойств. Фильтры, создаваемые на базе реактивных четырёхполюсников, в которых произведение сопротивлений продольного Z1 и поперечного Z2 плеч не зависит от частоты и для данного фильтра представляет собой некоторое постоянное число k, называется k-фильтрами.
Фильтры, полученные из k-фильтров с использованием пересчётного коэффициента m и в которых произведение сопротивлений плеч зависит от частоты, называются m-фильтрами.
Фильтры, амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) которых представляются в виде полиномов, называются полиноминальными. Фильтры, АЧХ которых аппроксимируются полиномами, предложенными Чебышевым и Баттервортом, называются соответственно фильтрами Чебышева и Баттерворта.
Фильтры могут быть созданы только из пассивных LC- или RC-элементов или из RC- элементов в сочетании с активными элементами (операционными усилителями). Поэтому различают пассивные LC- и RC-фильтры и активные RC-фильтры. LC- и RC-цепочки называются звеньями. Каждое звено имеет продольное и поперечное плечо. Сопротивление продольного плеча обозначается Z1, а поперечного – Z2. Если Z1 носит индуктивный характер, то Z2 должно носить ёмкостной характер и наоборот. 
Схемы Г-, T- и П-образных звеньев LC- фильтров изображены на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Название  а), б), в), г) 
Фильтры могут быть однозвенные (первого порядка), двухзвенные (второго порядка) и многозвенные (n-го). Чем выше порядок фильтра, тем круче его амплитудно-частотная характеристика и тем более она похожа на его идеальную характеристику. Фильтр любого порядка можно построить путём каскадного соединения фильтров первого и второго порядков.
На частотах до нескольких десятков килогерц применяются RC-фильтры, состоящие из резисторов и конденсаторов. В качестве фильтра нижних частот (ФНЧ) используется одно или несколько включённых последовательно RC-звеньев, ёмкость включается в поперечное звено (рис. 3, а). Амплитудно-частотная характеристика такого фильтра представлена на рис. 5.3, б.

[image: image167.png]K(H)

6)




Рис. 5.3. RC-фильтр нижних частот

С увеличением частоты сопротивление конденсатора уменьшается, что приводит к уменьшению коэффициента передачи.

В RC-фильтре верхних частот (ФВЧ) конденсатор включён в продольное плечо (рис. 5.4, а). Поэтому на низких частотах его сопротивление значительно больше сопротивление резистора параллельного плеча и коэффициент передачи мал. С увеличением частоты сопротивление конденсатора уменьшается, что приводит к увеличению коэффициента передачи (рис. 5.4, б).
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Рис. 5.4. RC-фильтр верхних частот

Рассмотренные ФНЧ и ФВЧ, состоящие из нескольких однотипных звеньев RC, называются цепочечными RC-фильтрами.
В качестве полосового RC-фильтра на низких частотах применяется Г-образный RC-фильтр (рис. 5.5, а).
На некоторой частоте fр, называемой квазирезонансной, коэффициент передачи такого фильтра имеет наибольшее значение, равное 1/3 , и уменьшается при отклонении частоты входного напряжения от fр (рис. 5.5 б).
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Рис. 5.5. Полосовой RC-фильтр 
Роль заграждающих фильтров (ЗФ) на низких частотах выполняют Т-образные (рис. 5.6, а, б) и двойной Т-образный (рис. 5.7, а) фильтры. У этих фильтров на квазирезонансной частоте fр коэффициент передачи имеет минимальное значение и увеличивается при отклонении частоты входного напряжения от fр (рис. 5.7, б).
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Рис 5.6. Заграждающие RC-фильтры в виде Т-образного моста 
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Рис. 5.7. Заграждающий RC-фильтр в виде двойного Т-образного моста 
Входной контроль
1. Приведите схему ФНЧ на основе RC-цепи и его амплитудно-частотную характеристику.

2. Приведите схему ФВЧ на основе RC-цепи и его амплитудно-частотную характеристику.

3. Приведите схему ПФ на основе RC-цепи и его амплитудно-частотную характеристику.

4. Приведите схему ЗФ на основе RC-цепи и его амплитудно-частотную характеристику.

5. Что называется полосой пропускания (полосой режекции) фильтра?

6. На каких частотах применяются RC-фильтры?

Указания по выполнению работы

Создать модель лабораторной установки, представленную на рис. 5.8.
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Рис. 5.8. Название
На ПЭВМ запустить программу моделирования «LabVIEW».

Шаг 1. Для добавления генераторов аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Sine Waveform».
Для добавления осциллографов необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».
Для добавления фильтра необходимо перейти на окно «Block Diagram» → «Express» → «Signal Analysis» → «Filter».
Шаг 2. Для изменения параметров входных сигналов необходимо добавить мнемокнопки задающие: частоту амплитуду и фазу. Для этого перейдите на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». Также необходимо добавить ещё вторую мнемокнопку для изменения частот дискретизации фильтра.

Шаг 3. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 5.9.
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Рис. 5.9. Название
На лицевой панели фильтра выбрать вкладку «Filtering Type» и выбрать нужный тип фильтра.
Исследование фильтра верхних частот (ФВЧ)
Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

частота – 10 Hz; 

фаза – 0 Deg;
частота среза – 160 Hz. 
Снять частотную характеристику ФВЧ, как зависимость коэффициента передачи от частоты. Коэффициент передачи определяется как отношение выходного напряжения фильтра к входному. Для снятия частотной характеристики необходимо, последовательно изменяя частоту генератора, снимать показания выходного напряжения. 
Построить частотную характеристику ФВЧ графически. Обозначить на полученном графике частоту среза. (На частоте среза коэффициент передачи составляет 0,707).

Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.
5.1.  Результаты  Название
	Частота генератора, Гц
	Выходное напряжение, В
	Коэффициент передачи

	10
	
	

	50
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	160
	
	

	170
	
	

	200
	
	

	250
	
	

	300
	
	


Исследование фильтра нижних частот (ФНЧ)
Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

частота – 10 Hz; 

фаза – 0 Deg;

нижняя частота среза  – 160 Hz. 
В лицевой панели фильтра выбрать вкладку «Filtering Type»
Снять частотную характеристику ФНЧ, как зависимость коэффициента передачи от частоты. Коэффициент передачи определяется как отношение выходного напряжения фильтра к входному. Для снятия частотной характеристики необходимо, последовательно изменяя частоту генератора, снимать показания выходного напряжения. 

Построить частотную характеристику ФНЧ графически. Обозначить на полученном графике частоту среза. (На частоте среза коэффициент передачи составляет 0,707).
Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.
Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.
5.2. Название
	Частота генератора, Гц
	Выходное напряжение, В
	Коэффициент передачи

	10
	
	

	50
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	160
	
	

	170
	
	

	200
	
	

	250
	
	

	300
	
	


Построить частотную характеристику ФНЧ графически. Обозначить на полученном графике частоту среза. (На частоте среза коэффициент передачи составляет 0,707).
Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.
Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.
Исследование полосового фильтра (ПФ)
Схема ПФ будет иметь вид как на рис. 5.10.
[image: image174.png]sl

=]
Fiter
Sonal
Fitered Sigral
erroraut |
loer cut-off Ferror n o eror)
g b Cover cut-orr
iz b Upper cut
&) Upper Cut-0r

upper cutaf

i




Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

частота – 10 Hz; 

фаза – 0 Deg;

нижняя частота среза – 100 Hz;
верхняя частота среза – 200 Hz.
Снять частотную характеристику ПФ. Результаты занести в табл. 5.3.
Построить частотную характеристику ПФ графически. Обозначить на полученном графике полосу пропускания. (В полосе пропускания коэффициент передачи превышает уровень 0,707).
Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.
Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.
5.3. Результаты таблицы
	Частота генератора, Гц
	Выходное напряжение, В
	Коэффициент передачи

	10
	
	

	50
	
	

	90
	
	

	100
	
	

	110
	
	

	150
	
	

	190
	
	

	200
	
	

	210
	
	

	250
	
	

	300
	
	


Исследование режекторного фильтра (РФ)
Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

частота – 10 Hz; 

фаза – 0 Deg;

нижняя частота среза – 100 Hz;
верхняя частота среза – 200 Hz;
Снять частотную характеристику РФ. Результаты занести в табл. 5.4.
Построить частотную характеристику РФ графически. Обозначить на полученном графике полосу пропускания. (В полосе пропускания коэффициент передачи превышает уровень 0,707).
Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.
5.4. Название таблицы
	Частота генератора, Гц
	Выходное напряжение, В
	Коэффициент передачи

	10
	
	

	50
	
	

	90
	
	

	100
	
	

	110
	
	

	150
	
	

	190
	
	

	200
	
	

	210
	
	

	250
	
	

	300
	
	


Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.
Содержание отчёта по лабораторной работе
1. Название лабораторной работы.

2. Структурная схема лабораторной установки.

3. Скриншоты шага 3 – модели лабораторных установок.

4. Таблицы 5.1 – 5.4 с результатами работы и графики АЧХ исследуемых фильтров.

5. Выводы по выполненной лабораторной работе.

Контрольные вопросы
1. Как рассчитывается частота среза ФНЧ?

2. Что такое коэффициент передачи фильтра?

3. Что такое частотная характеристика фильтра?

4. Как определяется полоса пропускания ПФ? 

5. Как определяется полоса режекции РФ?

6. Приведите схемы ФНЧ, ФВЧ, ПФ и РФ на основе RC-цепей.
Лабораторная работа 6

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО СПЕКТРА 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Учебные цели:
1. Привить умения исследования спектров сигналов.

2. Привить умения моделирования сигналов на ПЭВМ в среде «LabVIEW».

Теоретические основы
Детерминированные сигналы можно разделить на две группы: импульсные и периодические сигналы. Сигналы, обладающие конечной энергией, называются импульсными сигналами. При этом импульсные сигналы могут описываться как ограниченной на заданном интервале времени функцией, так и бесконечной функцией. Периодические сигналы могут быть получены путём суммирования бесконечного числа импульсных сигналов, отстоящих друг от друга на одинаковый интервал времени, называемый периодом сигнала. Периодические сигналы обладают бесконечной энергией, поэтому для их характеристики пользуются средней мощностью сигнала за период. 

Детерминированные сигналы могут быть заданы в виде функции непрерывного аргумента времени (аналоговые сигналы). Если же сигнал задан только в дискретные моменты времени своими отсчётами, то такой сигнал называется дискретным сигналом. Сигнал может быть дискретным по своей природе, либо быть получен из аналогового сигнала путём его дискретизации во времени. Таким образом, детерминированные сигналы в общем случае могут быть отнесены к одному из четырёх типов сигналов, каждому из которых свойственно использование специфического математического аппарата для его описания:

– аналоговые импульсные сигналы, спектр которых определяется с помощью преобразования Фурье, а прохождение сигналов через линейную цепь во временной области описывается операцией свёртки;
– аналоговые периодические сигналы, спектр которых определяется с помощью ряда Фурье, а прохождение сигналов через линейную цепь во временной области описывается операцией циклической свёртки;
– дискретные импульсные сигналы, спектр которых определяется с помощью дискретного по времени преобразования Фурье, а прохождение сигналов через систему дискретного времени описывается операцией дискретной свёртки;
– дискретные периодические сигналы, спектр которых определяется с помощью дискретного преобразования Фурье, а прохождение сигналов через систему дискретного времени описывается операцией дискретной циклической свёртки.
Анализ сигналов в радиотехнических или электронных системах заключается в определении временных и частотных характеристик этих сигналов. К ним относятся временная функция сигнала, автокорреляционная функция сигнала, спектральная плотность или спектр сигнала, энергетический спектр или спектр мощности сигнала. По этим характеристикам можно определить параметры сигналов, главными из которых являются:

– длительность, период повторения, интервал корреляции, скорость нарастания и спада вершины импульса (временные параметры);

– ширина спектра, особые точки (максимумы и минимумы) спектра, уровень боковых лепестков спектра, значения частот гармонических составляющих и другие частотные параметры;

– энергия сигнала, средняя мощность сигнала (энергетические и мощностные параметры).
Важной характеристикой периодической последовательности импульсов является также скважность, которая определяется как отношение 
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где τ – длительность импульсов, Т – период повторения. 
Так как обычно Т >> τ, то с достаточной точностью можно считать, что
[image: image178.png]


.
Зная численные значения параметров сигналов можно проводить их сравнение между собой, а также оценивать их изменение при прохождении через радиотехническую или электронную систему.
Рассмотрим для примера периодическую последовательность прямоугольных импульсов, изображённую на рис. 6.1.


Рис. 6.1. Название
Данный сигнал характеризуется амплитудой U, длительностью импульсов τ и периодом T. 
Начало отсчёта выберем в середине импульса. Тогда сигнал разлагается только по косинусам. Частоты гармоник равны n/T , где n – любое целое число. Амплитуды гармоник будут определяться выражением
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,                                   (6.1)
так как u(t) = U при t ≤  τ/2 и u(t) = 0 при t > τ/2, то
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         (6.2)
Формула (6.2) даёт зависимость амплитуды n-й гармоники от периода и длительности импульсов в виде непрерывной функции (sin x)/x. Эту функцию называют огибающей спектра. Следует иметь ввиду, что физический смысл она имеет только на частотах, где существуют соответствующие гармоники. График огибающей спектра периодической последовательности прямоугольных импульсов приведён на рис. 6.2.
Рис. 6.2. Название
Спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов будет представлять собой последовательность гармонических составляющих, амплитуда которых убывает с ростом частоты, в соответствии с законом, описываемым модулем функции (6.2), как показано на рис. 6.3.

Рис. 6.3. Название
При построении огибающей имеем ввиду, что [image: image184.png]sin(w;



) является осциллирующей функцией частоты, а знаменатель монотонно возрастает с ростом частоты. Поэтому получается квазиосцилирующая функция с постепенным убыванием. При частоте, стремящейся к нулю, к нулю стремятся одновременно и числитель и знаменатель, их отношение стремится к единице (первый классический предел). Нулевые значения огибающей возникают в точках где [image: image186.png]sin(w;



)=0, т.е. [image: image188.png]


, где [image: image190.png]


 = 1, 2, 3, … .
Огибающая ограничивает на графике амплитуды гармоник. Форма огибающей определяется формой и длительностью импульса, а частоты гармоник только периодом их повторения. Это утверждение, полученное для прямоугольных импульсов, справедливо и для других периодических сигналов.
Входной контроль
1. Какие сигналы называют импульсными?

2. Какими временными характеристиками обладают периодические последовательности импульсов?

3. Что называется скважностью последовательности импульсов?

4. Какие характеристики импульсов относятся к спектральным?

5. Какие характеристики импульсов относятся к энергетическим (мощностным)?

6. Что представляет собой огибающая спектра периодической последовательности импульсов?

7. Что представляет собой спектр периодической последовательности импульсов?

Указания по выполнению лабораторной работы

Структурная схема лабораторной установки для исследования спектров сигналов представлена на рис. 6.4.
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Рис. 6.4. Структурная схема лабораторной установки
Шаг 1. На ПЭВМ запустить программу моделирования «LabVIEW», пользуясь соответствующим ярлыком на рабочем столе.

Шаг 2. Собрать модель лабораторной установки согласно схеме, представленной на рис. 6.4. 

Для добавления генератора аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Express» → «Input» → «Simulate Signal».

Для добавления осциллографа необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления спектроанализатора «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Spectral analysis» → «Auto Power Spectrum».
Прежде чем приступить к работе с созданной моделью, необходимо настроить параметры виртуальных приборов.

Шаг 5. Для изменения параметров входного сигнала необходимо добавить 3 мнемокнопки задающие их: частоту амплитуду и фазу. Для этого перейдитети на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». 

Шаг 6. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 6.5.
[image: image192.png]&

Sinuate Sigral

Sine

error aut

Ampiude

fertor in uo erory

Frequency





Рис. 6.5. Название
Шаг 7. Установить параметры генератора: 

форма сигнала Sine (синусоидальный сигнал);
частота 50 Гц;

амплитуда 10 В.
Шаг 8. Просмотреть осциллограмму сигнала и соответствующую ему спектрограмму. Импортировать результаты моделирования в графический редактор Paint и сохранить их в формате jpg на съёмном носителе.

Шаг 9. Изменить на генераторе форму сигнала на последовательность треугольных импульсов (Triangle) и повторить выполнение шагов 7–8, изменяя длительность рабочего цикла (Duty cycle) с 20 до 90%.

Шаг 10. Изменить на генераторе форму сигнала на Sawtooth и повторить выполнение шагов 7–8, изменяя длительность рабочего цикла (Duty cycle) с 20 до 90%.
Шаг 11. Изменить на генераторе форму сигнала на последовательность прямоугольных импульсов (Square) и повторить выполнение шагов 7–8, изменяя длительность рабочего цикла (Duty cycle) с 20 до 90%.
Шаг 12.  Распечатать спектрограммы и осциллограммы исследуемых сигналов, приобщить их к отчёту по работе. При анализе результатов моделирования установить взаимосвязь между длительностью импульсов, периодом их повторения и параметрами частотного спектра.

Шаг 13. Сделать выводы по работе и записать их в отчёт.

Содержание отчёта по лабораторной работе
1. Название лабораторной работы.

2. Структурная схема лабораторной установки.

3. Скриншот шага 6 – модель лабораторной установки.

4. Скриншоты шагов 8 – 11 с результатами работы.

5. Выводы по выполненной лабораторной работе.

Контрольные вопросы

1. Как по спектрограмме импульсного сигнала определить длительность и период повторения импульсов?

2. От чего зависит ширина спектра последовательности видеоимпульсов? 

3. Как изменится спектр последовательности видеоимпульсов при увеличении (уменьшении) периода повторения импульсов?

4. Как изменится спектр последовательности видеоимпульсов при увеличении (уменьшении) длительности импульсов?
Лабораторная работа  7

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАУССОВСКОГО АДДИТИВНОГО БЕЛОГО ШУМА
Учебные цели:
1. Привить умения исследования свойств сигналов.

2. Рассмотреть свойства белого шума.
Теоретические основы

Белый шум – стационарный шум, спектральные составляющие которого равномерно распределены по всему диапазону задействованных частот. Примерами белого шума являются шум водопада или шум Шоттки на клеммах большого сопротивления. Название получил от белого света, содержащего электромагнитные волны всех частот видимого диапазона электромагнитного излучения.

В природе и технике идеально белый шум (т.е., имеющий одинаковую спектральную мощность на всех частотах) не встречается, поскольку такой сигнал имел бы бесконечную мощность. На практике белым шумом называют шум, спектральная плотность которого одинакова (или слабо меняется) в рассматриваемом диапазоне частот.

Математически белым шумом называют сигнал, автокорреляционная функция которого является дельта-функцией Дирака. Это статистическое свойство является основным для сигналов такого типа. То, что белый шум не коррелирован по времени, не определяет его значений: в конкретные моменты они могут быть произвольными с точностью до главного статистического свойства (однако постоянная составляющая такого сигнала должна быть равна нулю).

К примеру, двоичный сигнал, который может принимать только значения, равные нулю или единице, будет являться белым шумом только, если последовательность нулей и единиц будет не коррелирована. Сигналы, имеющие непрерывное (к примеру, нормальное, т.е. гауссовское) распределение, также могут быть белым шумом.

Иногда ошибочно предполагается, что гауссовский шум (т.е. шум с гауссовским распределением по амплитуде) обязательно является белым шумом. Однако эти понятия неэквивалентны. Гауссовский характер шума означает распределение значений сигнала в виде нормального распределения, тогда как термин «белый шум» характеризует корреляцию сигнала с самим собой в двух различных отрезках времени. 
Белый шум может иметь как распределение Гаусса, так и распределение Пуассона, Коши и так далее, Гауссовский белый шум в качестве модели хорошо подходит для математического описания многих природных процессов. 

 Шумы, отклоняющиеся по спектру от белого шума иногда удобно характеризовать цветами. Например, розовый шум имеет избыток низких частот, а синий шум – высоки.

Белый шум находит множество применений в физике и технике. Одно из них – в архитектурной акустике. Для того чтобы скрыть нежелательные шумы во внутренних пространствах зданий, генерируется постоянный белый шум низкой амплитуды.

В электронной музыке белый шум используется как в качестве одного из инструментов музыкальной аранжировки, так и в качестве входного сигнала для специальных фильтров, формирующих шумовые сигналы других типов (окрашенные). Широко применяется также при синтезировании аудиосигналов, обычно для воссоздания звучания ударных инструментов, таких как тарелки.

Белый шум используется для измерения частотных характеристик различных линейных динамических систем, таких как усилители, электронные фильтры, дискретные системы управления и т. д. При подаче на вход такой системы белого шума на выходе получаем сигнал, являющийся откликом системы на приложенное воздействие.

Ввиду того, что амплитудно-фазовая частотная характеристика линейной системы есть отношение преобразования Фурье выходного сигнала к преобразованию Фурье входного сигнала, получить эту характеристику математически достаточно просто, причём для всех частот, для которых входной сигнал можно считать белым шумом.

В аппаратных генераторах случайных чисел белый шум используется для генерирования случайных чисел и последовательностей.
Входной контроль

Входной контроль проводится в форме письменного опроса. Перечень контрольных вопросов приведён ниже.
1. Дать определение белого шума.
2. Перечислить статистические свойства белого шума.

3. Применение белого шума.
Указания по выполнению лабораторной работы

Шаг 1. Сначала желательно нарисовать на бумаге структурную схему создаваемой лабораторной установки в традиционном понимании. Это позволит избежать многих ошибок и облегчит процесс создания модели. В качестве источников сигналов будем использовать функциональные генераторы, наблюдать форму сигналов будем с помощью осциллографов, а спектральный состав сигналов будем наблюдать с помощью анализатора спектра.

Для нашего случая структурную схему лабораторной установки можно представить в виде рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Название
Шаг 2. Для добавления генератора импульса необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Signal Generation» → «Pulse Pattern».

Для добавления осциллографов необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления анализатора спектра на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Spectral analysis» → «Auto Power Spectrum».
Для добавления медианного фильтра на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions»  → «Signal Processing» → «Filters» → «Median Filter».

Для добавления генератора шума необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Signal Generation» → «Gaussian White Noise».
Так же в данной работе потребуется массив, который можно добавить на окне «Block Diagram» выбрав панель «Functions»→ «Programming» → «Array» → «Build Array», и операция сложения, которую можно добавить на окне «Block Diagram» выбрав панель «Functions»→ «Programming» → «Numeric» → «Add».

Шаг 3. Для изменения параметров необходимо добавить шесть мнемокнопок задающих: количество отсчётов, амплитуду, задержку отсчётов, ширину импульса, уровень шума и ранг фильтра. Для этого перейдите на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob» или «Numeric control».

Шаг 4. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Название
Шаг 1. Установить значение уровня шума, равное 0,2. После запуска программы по сетке осциллографа определить максимальную по модулю девиацию амплитуды, данные занести в табл. 7.1.

Шаг 2. Изменяя значения уровня шума на величину 0,2 повторить шаг 1.

Шаг 3. Построить график зависимости девиации амплитуды от уровня шума.
Шаг 4. Сделать выводы по графику, добавить выводы в отчёт.
7.1. Название таблицы
	Уровень шума
	Девиация амплитуды

	0,0
	

	0,2
	

	0,4
	

	0,6
	

	0,8
	

	1,0
	

	1,2
	

	1,4
	

	1,6
	

	1,8
	

	2,0
	


Контрольные вопросы

1. Как изменится амплитуда импульса при увеличении (уменьшении) уровня шума?

2. Как изменится спектр импульса при увеличении (уменьшении) уровня шума?

Лабораторная работа 8
ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРА ЧЕБЫШЕВА
Учебные цели: 
1. Закрепить навыки моделирования на ПЭВМ в среде «LabVIEW».

2. Изучить особенности практического применения фильтра Чебышева.
Теоретические основы

Фильтр Чебышева – один из типов линейных аналоговых или цифровых фильтров, отличительной особенностью которого является более крутой спад амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и существенные пульсации амплитудно-частотной характеристики на частотах полос пропускания (фильтр Чебышева первого рода) и подавления (фильтр Чебышева II рода), чем у фильтров других типов. Фильтр получил название в честь известного русского математика XIX века Пафнутия Львовича Чебышева, так как характеристики этого фильтра основываются на многочленах Чебышева.

Фильтры Чебышева обычно используются там, где требуется с помощью фильтра небольшого порядка обеспечить требуемые характеристики АЧХ, в частности, хорошее подавление частот из полосы подавления, и при этом гладкость АЧХ на частотах полос пропускания и подавления не столь важна.

Различают фильтры Чебышева первого и второго родов. Рассмотрим подробнее фильтр Чебышева первого рода.

Это более часто встречающаяся модификация фильтров Чебышева. Амплитудно-частотная характеристика такого фильтра п-го порядка задаётся следующим выражением:
[image: image196.png]Gn(@) = |Hy )l =
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                                (8.1)
где ε – показатель пульсаций; [image: image198.png]


 – частота среза;  Tn(x) – многочлен Чебышева n-го порядка.

В полосе пропускания такого фильтра видны пульсации, амплитуда которых определяется показателем пульсации ε. В полосе пропускания многочлены Чебышева принимают значения от 0 до 1, поэтому коэффициент усиления фильтра принимает значения от максимального (G = 1) до минимального (8.2):
[image: image200.png]


. 
                                     
(8.2)
На частоте среза w0 коэффициент усиления имеет значение [image: image201.png]


, а на частотах выше неё продолжает уменьшаться с увеличением частоты (рис. 8.1). 
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Рис. 8.1. АЧХ фильтра Чебышева четвёртого порядка
В случае аналогового электронного фильтра Чебышева его порядок равен числу реактивных компонентов (например, индуктивностей), использованных при его реализации.

Пульсации в полосе пропускания часто задаются в децибелах:
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.                                           (8.3)
Например, пульсации амплитудой в 3 дБ соответствуют 

 = 1.

Более крутой спад характеристики может быть получен, если допустить пульсации не только в полосе пропускания, но и в полосе подавления, добавив в передаточную функцию фильтра нулей на мнимой оси в комплексной плоскости. Это, однако, приведёт к меньшему эффективному подавлению в полосе подавления. Полученный фильтр является эллиптическим фильтром, также известным как фильтр Кауэра.

Основные соотношения, связывающие параметры аппроксимации АЧХ: 
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Аппроксимация АЧХ ФНЧ Чебышева первого рода представляется в виде
[image: image216.png]1
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                                                 (8.5)
где [image: image218.png]T, (w) = cos(N * arccos(w))



 – многочлен Чебышева.

Порядок фильтра Чебышева первого рода рассчитывается из уравнения
	[image: image219.png]



	(8.6)


Решение, которого имеет вид

	[image: image220.png]arch (E—)
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где [image: image222.png]arch()



 – арккосинус гиперболический.

При нормировке необходимо учесть, что при нечётных порядках фильтра, многочлен Чебышева [image: image224.png]T (0) =0



 и соответственно [image: image226.png][HG=0)?=1



 согласно выражению (8.5), а при чётных порядках фильтра, многочлен Чебышева [image: image228.png]Ton (0) =1



и соответственно [image: image230.png]1
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, таким образом, при чётном порядке фильтра, его коэффициент передачи на нулевой частоте должен быть меньше единицы и равен [image: image232.png]H(0) =




. С учётом этого передаточная функция нормированного фильтра Чебышева первого рода для любого [image: image234.png]N=2*L+r



 имеет вид
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;

[image: image240.png]gy = —sh(B)



;

[image: image242.png]wy, = cos(ay) * sh(B)



;                                    (8.8)
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Пример расчёта фильтра Чебышева первого рода

Рассмотрим нормированный ФНЧ Чебышева первого рода, исходя из следующего коридора АЧХ:
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Шаг 1. Из выражения (8.4) рассчитаем параметры коридора:

[image: image251.png]
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[image: image253.png]= 0,84140.





Шаг 2. Рассчитаем порядок фильтра, удовлетворяющий заданному коридору, согласно выражению (8.7):
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Округляя в большую сторону, получаем порядок фильтра[image: image256.png]


.
Шаг 3. Рассчитаем передаточную характеристику на основе биквадратной формы согласно выражению (8.8). Для этого произведём предварительные расчёты.

Порядок фильтра [image: image258.png]N=4=2+L+r



, откуда [image: image260.png]


, [image: image262.png]


. Параметр β равен

[image: image263.png]0,30648

o)
B=3"arch(g 54220




Параметры [image: image265.png]


, где k принимает значения 1 или 2 равны:

[image: image266.png]


          [image: image267.png]



Рассчитаем параметры [image: image269.png]


 и [image: image271.png]


, а также рассчитаем [image: image273.png]02 + w2



.
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[image: image279.png]0,2 + w,? = 0,24336,




Обратим внимание, что [image: image281.png]


 и рассчитывать параметр [image: image283.png]


 не требуется. Теперь можно рассчитать передаточную характеристику фильтра:
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На этом расчёт фильтра Чебышева первого рода можно считать оконченным.
Входной контроль
1. Что такое фильтр Чебышева?

2. Что такое нули и полюса фильтра Чебышева?

3. Где применяется фильтр Чебышева первого рода?

4. Сравните АЧХ фильтра Чебышева с АЧХ RC-фильтров.

5. Что называется частотой среза фильтра Чебышева?
Указания по выполнению работы

Модель лабораторной установки, представлена на рис. 8.2.




Рис. 8.2. Структурная схема лабораторной установки

На ПЭВМ запустить программу моделирования «LabVIEW».

Шаг 1. Для добавления генераторов аналоговых сигналов необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Basic Function Generator».

Для добавления генератора белого гауссовского шума необходимо на окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Signal Processing» → «Waveform Generation» → «Gaussian White Noise Waveform».
Для добавления осциллографов необходимо перейти на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Graph» → «Waveform Graph».

Для добавления фильтра необходимо перейти на окно «Block Diagram» → «Express» → «Signal Analysis» → «Filter».
Для того чтобы объединить сигнал и шум, необходимо добавить массив. На окне «Block Diagram» выбрать панель «Functions» → «Programming» → «Array» → «Build Array».
Шаг 2. Для изменения параметров входных сигналов необходимо добавить мнемокнопки задающие частоту амплитуду и фазу. Для этого перейдите на окно «Front Panel» → «Controls» → «Modern» → «Numeric» → «Knob». Также необходимо добавить мнемокнопки для изменения частоты дискретизации фильтра и для изменения девиации.

Шаг 3. Соединить все элементы схемы так, как показано на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Структурная схема прибора

В лицевой панели фильтра переключить режим работы на IIR фильтры, где выбрать в меню фильтр Чебышева.

Порядок выполнения работы
1. Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

фаза – 0 Deg;

девиация шума – 0;

частота среза – 10 Hz. 

2. Снять частотную характеристику фильтра Чебышева, как зависимость коэффициента передачи от частоты. Коэффициент передачи определяется как отношение выходного напряжения фильтра к входному. Для снятия частотной характеристики необходимо, последовательно изменяя частоту генератора, снимать показания выходного напряжения и записывать в табл. 8.1. 

3. Построить частотную характеристику фильтра Чебышева графически в Microsoft Exel. Обозначить на полученном графике частоту среза. 

8.1. Название таблицы
	Частота генератора, Гц
	Входное 
напряжение, B
	Выходное 
напряжение, В
	Коэффициент
передачи

	1
	10
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	…
	
	
	

	14
	
	
	

	15
	
	
	


4. Сравнить полученную АЧХ на каждом шаге с характеристикой на лицевой панели фильтра выбрав в меню «View Mode» подменю «Transfer Functions». Графики, сравнительный анализ полученной и эталонной АЧХ занести в отчёт.  

5. Исследовать влияние фильтра на зашумленный аналоговый сигнал. 

Установить параметры элементов схемы: 

амплитуда – 10V; 

частота – 10 Hz; 

фаза – 0 Deg;

девиация – 4

частота среза  – 10 Hz. 

Перейти в лицевую панель фильтра, зафиксировать отфильтрованный сигнал, для значения порядка (Order) фильтра, равному 4, 9, 11. 
6. Сделать выводы по работе и записать их в отчёт. Объяснить, почему после фильтра четвёртого порядка шум не ослабевает. Добавить скриншоты отфильтрованных сигналов фильтром 4, 9, 11 порядков.
Контрольные вопросы
1. Определить полосы пропускания и подавления по полученной АЧХ.

2. Определить коэффициент усиления графически. 

3. Определить ε по формуле (2).

4. Почему в данном виртуальном приборе при порядке (Order) фильтра равном 0, появляется ошибка прибора?
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Рис. 5.10. Схема ПФ
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