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5. Przyrzady laboratoryjne wykorzystujace karte
dzwiekowa

W ramach laboratorium badane sg rdéznorodne urzadzenia CPS
realizowane na zestawie uruchomieniowym TMX320C5515 eZdsp, od
prostej transmisji sygnalu po filtry liniowe i adaptacyjne oraz uklady
modulatoréow i demodulatoréw. Badanie laboratoryjne tak szerokiej gamy
urzadzen wymaga odpowiednich przyrzadéw pomiarowych. Niezbedne
przyrzady to
e generator sygnalowy generujacy migdzy innymi sygnaly zmodulowane

AM, FSK i PSK oraz generator szumu gaussowskiego,
e oscyloskop lub oscylograf wyposazony w analizator widma Fouriera,
e dodatkowo pozadany jest szybko dziatajacy 1 prosty w obstudze
przyrzad do pomiaru charakterystyk amplitudowych filtrow.
Zakup dobrej jako$ci przyrzaddéw jest drogi 1 przekracza cen¢ samych
zestawow komputer PC plus TMX320C5515 eZdsp. Na szczgscie zakup
drogich urzadzen nie jest konieczny. Wykonywane przez studentow
pomiary laboratoryjne maja na celu obserwacje pracy badanych urzadzen,
anie uzyskanie homologacji na te urzadzenia, dlatego wazniejsza od
legalizacji urzadzen jest jakos¢ wizualizacji wynikow, a tg moze zapewnic
komputer wyposazony w karte dzwigkowa.

TMX320C5515 EZDSP pracuje w  zakresie czgstotliwosci
obstugiwanych przez typowe karty dzwigkowe komputera PC 1 do jego
badan mozna uzy¢ przyrzadow wirtualnych wykorzystujacych karte
dzwigkowa, jako przetwornik A/C i C/A. Oczywiscie pojawig si¢ pewne
ograniczenia; np. do obserwacji aliasingu czy btedéw rekonstrukcji sygnatu

analogowego wymagane jest, aby pomiary wykona¢ z szybkoscig
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probkowania wigksza od szybkosci probkowania badanego urzadzenia, ale
kiedy nie mozna zwigkszy¢ szybkosci probkowania przyrzadu mozna
zmniejszy¢ szybko$¢ probkowania badanego urzadzenia — badane zjawiska
mozna obserwowa¢ na nizszych czestotliwosciach bez uszczerbku, dla
jakosci obserwacji. W ¢wiczeniu 1 zjawisko aliasingu i btedy rekonstrukcji
sygnatu analogowego w urzadzeniu pracujacym z szybkoscig probkowania
rowng 8 kHz obserwuje si¢ przyrzadem pracujacym z maksymalng
szybkoscig probkowania karty dzwigkowej rowna 96 kHz.

Budowa wirtualnych przyrzadow wykorzystujacych karte dzwickowa,
jako przetwornik A/C i C/A nie jest skomplikowana, podstawowym
problemem jest oprogramowanie wspOtpracy programu z kartg dzwigkowa.
W opisywanych tu przyrzadach do tego celu wykorzystano biblioteke
NAudio dostepng w witrynie CodePlex. Przyrzady wykonano przy pomocy
srodowiska programistycznego MS VisualStudio 2010. Do wizualizacji
wynikow wykorzystano Microsoft Chart Control for .NET Framework, a do
analizy Fouriera 1 generacji szumu gaussowskiego biblioteke
MathNet.Numerics.

Przyrzady maja intuicyjny interfejs i sa stale modyfikowane, dlatego
nie opisano tu ich obstugi, a tylko zasad¢ dziatania 1 podstawowe

wlasciwosci.

Generator

Program wirtualnego generatora Generator pracuje z maksymalng
szybkos$cig probkowania na wyjsciu typowej karty dzwiekowej rowna
48 kHz. Z uwagi na przeznaczenie, karta dzwigkowa nie musi i w zasadzie
nie powinna generowaé sygnatdéw z poza pasma akustycznego, dlatego

mozna przyjac, ze generator zbudowany na karcie dzwigkowej powinien
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dziata¢ poprawnie w pasmie od 20 Hz do 20 kHz. W niektorych kartach
gorny zakres pasma moze wyniesé tylko 16 kHz.

W programie Generator czgstotliwo$¢ sygnatow okresowych mozna
ustawia¢ z doktadnoscia 1 Hz w zakresie do 24 kHz. Okresowe przebiegi
prostokatny, trojkatny 1 pitoksztattny, sktadane sa z harmonicznych
mieszczacych si¢ w pasmie podstawowym i nie wystepuje w nich aliasing.
Szum gaussowski jest generowany przez obiekt klasy

MathNet.Numerics.Distributions.NormalDistribution

pochodzacy z biblioteki numerycznej MathNet.Numerics.

Regulacja mocy sygnatu wyjsciowego, wzgledem umownego poziomu
odniesienia 0 dB, odbywa si¢ za pomocg mechanizmu regulacji glosnosci
w systemach Windows. Rzeczywisty poziom mocy szumu moze byc¢
obarczony btedem, gdyz szum jest ,,przyciety” do zakresu catkowitych liczb
16-bitowych. Obiektu NormalDistribution generuje liczby losowe typu
Double 0 rozktadzie normalnym i dla takiego ciagu liczb obliczana jest moc,
a konwersja liczb pouble do waskiego zakresu liczb catkowitych 16-
bitowych czesciowo znieksztalca rozktad 1 moc szumu.

Sygnaty AM, DSB-SC, FSK 1 PSK s3g generowane na podstawie ich
definicji 1 wpisanych przez uzytkownika parametrow. Generowany sygnat
FSK ma ciaglag fazg, stalg (nieregulowang) czestotliwo$¢ no$na rownag
1500 Hz, dewiacj¢ rowng 85 Hz i jest zmodulowany ciggiem bitéw na
przemian 0i 1.

Sygnaly generator6w mozna sumowac¢ uruchamiajac jednoczes$nie
kilka programow Generator, co jest wykorzystywane w ¢wiczeniach do

zaszumiania sygnatow.
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Oscylograf

Program wirtualnego oscylografu Oscylograf pracuje z maksymalng
szybko$cig probkowania na wejsciu typowej kart dzwigkowej rowna 96 kHz.
W oscylografie zastosowano reczne wyzwalanie poprzez kliknigcie przycisku.
Szeroko$¢ okna czsowego = 100 ms. Probki sg bezposrednio (bez zadnej obrobki)

zobrazowane na wykresie liniowym, ktory mozna dowolnie rozcigga¢ myszka.

Ze wzglgdu na pasmo pracy karty dzwigkowej, pasmo poprawnej pracy
oscylografu ograniczone jest do pasma akustycznego i zgodnie z twierdzeniem
0 probkowaniu szybko$¢ probkowania rowna 48 kHz jest wystarczajagca dla
odtworzenia sygnatlu. Przy zobrazowaniu przebiegéw czasowych zastosowanie
nadmiarowej szybkosci probkowania pozwala poprawi¢ jako$¢ wykresu poprzez
zageszczenie punktow, bez koniecznosci stosowania skomplikowanej interpolacji.
Przy szybko$ci probkowania rownej 96 kHz, na jeden okres sinusoidy
0 czestotliwosci rownej 16 kHz przypada 6 probek, co pozwala w miare czytelnie
ja zobrazowacé, przy szybkos$ci probkowania rownej 48 kHz przypadajg 3 probki na
okres i wykres staje si¢ mato czytelny. Na rysunku 4 przedstawiono dwa przyktady
probkowania sinusoid o czestotliwosci cztery razy mniejszej od szybkosci

probkowania, w przyktadach na okres sinusoidy przypadaja cztery probki.
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Rys. 4. Przyktady probkowania sinusoid o czestotliwosci rownej 1/4 szybkosci probkowania;

préobkowane sinusoidy majg ta samg czestotliwo$¢ i amplitude, ale rézne fazy poczatkowe.

Probkowane sinusoidy réznig si¢ jedynie fazg poczatkowa, ale ciagi ich probek
wygladaja zupelnie inaczej. Na podstawie obu ciaggéw mozna z latwoscig
odtworzy¢ sygnat analogowy, co wynika z twierdzenia o probkowaniu, ale wyglad
na wykresie samych probek potaczonych odcinkami prostej moze by¢ mylacy. Jesli
szybkos¢ probkowania jest bliska, ale roézna, od czterokrotnej czestotliwosci
sinusoidy, to uktad probek plynnie przechodzi migdzy wzorami przedstawionymi
na rysunku 4.a i 4.b, a sygnal przedstawiony na wykresie W postaci probek

wyglada jakby mial zmienng amplitude. Korzystajac z programu Oscylograf,
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W obecnej wersji, trzeba by¢ przygotowanym na podobne efekty na oscylogramach
sygnalow o duzej czestotliwosci. Doktadno$¢ zobrazowania sygnalow mozna
zwigkszy¢ zwickszajac szybkos¢ probkowania, na co zezwalajg tylko niektore
karty Iub obliczajac wartosci sygnatu analogowego pomigdzy probkami, co

wymaga sporej ilosci obliczen.

W analizie Fouriera nadmiarowa szybko$¢ probkowania rowna 96 kHz nie
poprawia jako$ci wyniku wzgledem szybkosci probkowania roéwnej 48 kHz,
a tylko zwicksza ilos¢ obliczen, dlatego do analizy Fouriera lepiej pobra¢ probki
z szybkoscig rowng 48 kHz. W programie Oscylograf, do analizy Fouriera pobiera
si¢ co drugg probke sygnatu probkowanego z Szybkoscig réowng 96 kHz, co
odpowiada szybkoséci probkowania réwnej 48 kHz. Liczba probek danych dla
analizy Fouriera wynosi 48 kHz-100 ms = 4800, a prazki obliczonego widma sg
odlegte 010 Hz. W celu zmniejszenia przeciekdow widma program umozliwia

zastosowanie okna Hamminga.

Z uwagi na trudnosci ze skalibrowaniem karty, o$ napi¢¢ wyskalowano
w wartosciach  16-bitowej probki, a nie w woltach. W wykonywanych
w laboratorium pomiarach nie ma to znaczenia, gdyz istotny jest ksztatt przebiegu
czasowego sygnatu i jego widmo amplitudowe. Pomiary sygnatéw sinusoidalnych
generowanych przez zestaw TMX320C5515 eZdsp Lite pozwolity ocenié
liniowos¢ karty i doktadno$¢ czestotliwosci probkowania. Po przebadaniu kilku
prostych kart montowanych na ptycie gtéwnej okazato sie, ze wszystkie karty
mialy poziom znieksztalcen harmonicznych znacznie ponizej 1% 1 duza

doktadnos$¢ szybkosci probkowania rzedu paru Hz.

Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych
Na rysunku 5 przedstawiono schemat wirtualnego przyrzadu do pomiarow

charakterystyk czestotliwosciowych uktadow o analogowym wejsciu i wyjsciu.
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Rys. 5. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych

Program tworzy cyfrowy sygnatl x[n] i umieszcza go w buforze wyj$ciowym karty
dzwiekowej. Karta dzwigkowa zamienia sygnat cyfrowy na analogowy X(t), ktory
jest podawany na wejscie badanego urzadzenia — na schemacie badanym
urzadzeniem jest filtr cyfrowy zbudowany na zestawie TMX320C5515 eZdsp.
Odpowiedz urzadzenia y(t) jest podawana na wejscie karty dzwigkowej nastepnie
zamieniana na sygnat cyfrowy y[n]. Program pomiaru charakterystyk moze
dowolnie ksztaltowaé sygnat x[n], ma dost¢p do sygnatu y[n] i na ich podstawie

oblicza charakterystyki badanego urzadzenia.

Pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych mozna dokonaé¢ mierzac
odpowiedz uktadu na wymuszenia sinusoidalne o réznych czestotliwosciach.
Pomiar charakterystyki ,,punkt po punkcie” dla kolejnych czestotliwos$ci, chociaz
doktadny, komplikuje kod programu i wydluza czas pomiaru. Zaktadajac, ze caty
tor sygnatu od x[n] do y[n] jest liniowy, mozna skorzysta¢ z zasady superpozycji
i obliczy¢ w jednym kroku odpowiedZz uktadu na sum¢ K wymuszen
sinusoidalnych o réznych czgstotliwosciach, nastepnie rozdzieli¢ sktadowe

odpowiedzi przy pomocy transformacji Fouriera.



18

Przy budowie opisywanego tu przyrzadu (o nazwie Charakterystyki)
przyjeto, ze sygnatl pobudzenia X[n] o okresie T sktada si¢ zsumy sinusoid
0 czgstotliwosciach f, =K/T , k=1, 2, ..., K < f,T/2. Warto$ci probek

okresowego sygnatu X[n] dane sag wzorem

K
X[l => "X, sin(Qnn+g,). (5.1)
k=1

gdzie: Q = 2afi / f,,

Xk, oxk —amplituda i faza poczatkowa k-tej sktadowej sinusoidalne;j.

Aby pomiar byt jednakowo doktadny w calym mierzonym pasmie, sygnat x[n]
powinien mie¢ w miar¢ plaskie widmo amplitudowe i mozliwie najwigkszy
stosunek mocy do wartosci szczytowej. Wymogi te najlepiej spetnia Sygnat

swiergotowy (Chirp), ktory generuje si¢ na podstawie wzoru

x[n] = Asin(¢[n]), (5.2)
gdzie
_ I:u B FL 2 _
¢[n]_2ﬂ(FLn+—2(N _1)n j+a, 0<n<N-1, (5.3)

F_ — unormowana dolna czgstotliwos¢ graniczna,
Fy — unormowana gorna czestotliwo$¢ graniczna,

N — okres sygnatu wyrazony w probkach .

Pomiar wykorzystujacy karte¢ dzwigkowa jest ograniczony do czgstotliwosci
akustycznych, na ktorych pracuje karta. Od dotu zakres jest ograniczony przez
kondensatory sprzggajace na wejsciu i wyjsciu karty dzwigkowej, a od gory przez
czestotliwos¢  probkowania 1 filtry  antyaliazingowy i rekonstrukcyjny.

Doswiadczalnie ustalono, ze przy f, =48 kHz, dla typowych kart dzwigkowych,
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gorny zakres poprawnego pomiaru wynosi okolo 22 kHz. W programie
Charakterystyki przyjeto okres pobudzenia T =50ms, co pozwala rozmiesci¢
w pasmie do 22 kHz K = 1100 punktow pomiarowych odlegltych od siebie o 20 Hz.
Parametry  sygnalu  §wiergotowego wynosza odpowiednio F_ =20 /f,,

Fu = 22000/ f,, N = f,-T = 2400.

W programie Charakterystyki probki sygnatu swiergotowego sg obliczane na
podstawie uproszczonego wzoru (5.2) instrukcjg C#
x[n] = Math.Sin(Math.PI * n * n * 0.462/2400);

Na rysunku 6 przedstawiono widmo amplitudowe ciggu X[n] generowanego przez

program Charakterystyki.
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Rys. 6. Widmo probek generowanego przez program Charakterystyki sygnatu

Swiergotowego

Obliczone widmo amplitudowe jest w miare ptaskie, amplitudy poszczegolnych
sktadowych sinusoidalnych X, =~ 0,03, a wigc sa o 20log(0,03) =~ — 30 dB mniejsze

od maksymalnej = 1.
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Obliczone probki jednego okresu sygnatu x[n] sag umieszczane w buforze
wyjsciowym karty dzwigkowej, ktora je cyklicznie odtwarza na wyjsciu.

Otrzymang przez program okresowa odpowiedz y[n] mozna przedstawi¢ w postaci

K
yInl=> Y, sin(Q.n+g,,), (5.4)
k=1

gdzie wartosci Yy i ¢y mozna obliczy¢ dokonujac dyskretnej transformacji Fouriera
jednego okresu ciggu odpowiedni y[n]. Majac dane Xy, gu 1 Yk, ¢y« mozna obliczy¢
punkty na charakterystyce czestotliwosciowej uktadu cyfrowego, ktory ,,widzi”

program, wedtug wzoru

. Y ——
H(e/%) = el 15 k. (5.5)
Xy
Tak obliczona charakterystyka jest charakterystyka calego toru sygnalu obejmujaca

transmitancje badanego urzadzenia i filtrow karty dzwiekowe;.

Aby zbada¢ wplyw filtréw karty dzwiekowej na wynik pomiaru, mozna
pomierzy¢ charakterystyke toru sygnatu zwartej karty dzwigkowej. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru charakterystyki amplitudowej zwartej

karty dzwigkowej (wynik zalezy od typu karty dzwigkowe;j).
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Rys. 6. Widmo amplitudowe odpowiedzi zwartej karty dzwiekowej na pobudzenie o ptaskim
widmie

Widoczna na rysunku 6 charakterystyka amplitudowa nie jest ptaska, a jej ksztatt

oddaje ksztalt charakterystyk amplitudowych filtrow wejsciowego i wyj$ciowego

karty dzwigkowej. Poziom wzmocnienia zalezy od ustawien karty dzwickowe;j.

Wyrazne nierownomiernosci charakterystyk filtrow maja wpltyw na wynik pomiaru

charakterystyk czestotliwosciowych badanych uktadow.

Pomiar zwartej karty dzwickowej jest pomiarem sygnatu generowanego przez
karte, ktory po dotaczeniu do karty badanego urzadzenia bedzie jego sygnalem
wejsciowym. Zapisujac odpowiedz zwartej karty dzwigkowej, na pobudzenie x[n]

dane wzorem (5.2), w postaci
K -
y°[n]=> Ysin(Qn+¢f,) (5.6)
k=1

1 przyjmujac, ze odpowiedz uktadu zawierajacego badane urzadzenie, na to samo
pobudzenie x[n], dana jest wzorem (5.4), charakterystyke czestotliwo$ciows
badanego urzadzenia (analogowego dolaczonego do zaciskéw karty) mozna

obliczy¢ wg wzoru
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) . Y, oo
G(ja,) =G(j2A4,) =Y—ge“¢’vk W K=1,2,..., K. (5.7)

k

Wynik pomiaru dany powyzszym wzorem nie jest obarczony bledami
wynikajacymi z wptywu filtrow karty dzwigkowej, a obliczone wartosci
wzmocnienia odpowiadaja rzeczywistym. Przyktady wykresow pomierzonych
charakterystyk amplitudowych filtréw zrealizowanych na zestawie TMX320C5515
eZdsp znajdujg sie¢ w rozdziale Realizacja i pomiary prostych filtrow cyfrowych.

Program Charakterystyki, ktory jest wykorzystywany w laboratorium,
pracuje zszybkosci probkowania rowng 48 kHz i mierzy charakterystyKi
amplitudowe w zakresie czestotliwosci do 22 kHz. Zakres od 22 kHz do 24 kHz
nie jest mierzony, gdyz doswiadczalnie ustalono, ze w tym zakresie wystgpuja zbyt
duze biedy pomiaru wynikajace z bledow rekonstrukcji sygnalu analogowego
i aliasingu. Liczbe mierzonych punktow charakterystyki ogranicza okres
wymuszenia T. W programie Charakterystyki przyjeto T=50ms, co pozwala
w zakresie czgstotliwosci do 22 kHz umieséci¢ K = 1100 punktéw pomiarowych,
rozmieszczonych co 20 Hz. Wybér wartosci T i liczby punktéw pomiarowych jest
kompromisem  mi¢dzy  rozdzielczosciag  czestotliwosciowg — pomierzonej

charakterystyki, a doktadnoscig pomiaru thumienia filtru.

Amplitudy sktadowych widma sygnatu swiergotowego sg o 30 dB mniejsze
od maksymalnej amplitudy sygnatu sinusoidalnego, ktory moze wygenerowaé
karta dzwigkowa. Dla sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie = 1, zakodowanego
w formacie 16-bitowym, Signal-to-Quantization-Noise Ratio SQNR =98 dB [].
Maksymalny zakres pomiaru charakterystyki —amplitudowej sygnatem
sinusoidalnym wynosi zatem 98 dB, a sygnatem $wiergotowym 98 — 30 = 68 dB.
W praktyce zakres pomiaru jest mniejszy z uwagi na szumy karty dzwiekowej
i mniejszy od maksymalnego poziom sygnatu na wejsciu karty dzwickowe;j.
Ponadto, jesli mierzony filtr jest zrealizowany na 16-bitowym procesorze takim jak

TMX320C5515, nastgpi dalsza utrata zakresu pomiaru charakterystyki
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amplitudowej. Reasumujac, praktyczna doktadno$¢ pomiaru charakterystyki

amplitudowej sygnalem $wiergotowym wynosi okoto 60 dB.

Zwigkszenie odlegtosci sygnatl szum w odpowiedzi mozna uzyska¢ sumujac
kilka okresow odpowiedzi. Sumujac dwa okresy odpowiedzi, moc okresowego
sygnalu, rosnie czterokrotnie, a moc szumow rosnie dwukrotnie, co daje wzrost
wspotczynnika sygnat/szum 0 3 dB. W programie Charakterystyki sumowanych
jest 16 okresow odpowiedzi co daje redukcje szuméw o 12 dB i zwigksza zakres

pomiaru charakterystyki amplitudowej do okoto 70 dB.
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