5. Vzijemny prevod mezi signdly souvislého a diskrétniho c¢asu

5. VZAJEMNY PREVOD MEZI SIGNALY
SOUVISLEHO A DISKRETNIHO CASU

V praxi se setkavame jak se signaly souvislého, tak i diskrétniho ¢asu. Konstruovani smisenych
analogove-cidicovych aplikaci a dalsi jiné davody vedou k nutnosti vzajemné prevadét signaly
souvislého ¢asu v signaly diskrétniho ¢asu. Pri tomto pievodu je tieba dodrzovat zakladni pravidla,
vyplyvajici ze zakonitosti, které pasobi narozhrani souvisly ¢as - diskrétni ¢as.

Signdl souvislého ¢asu ® diskrétni signdl

Prevod se uskutecnuje vzorkovanim.

V zorkovani je proces, v némz signal souvislého ¢asu je nahrazovan jeho ¢astmi - vzorky.
Vzorky jsou od sebe zpravidla rovhomérné vzdaleny (rovnomérné vzorkovani) o vzorkovaci
periodu Ty. Rychlost odbéru vzorki se ohodnocuje vzorkovacim kmitoétem fy, = /Ty, .

Rovnomeérné vzorkovani 1ze zjednodusené chapat jako nasobeni signalu souvisiého éasu s;
periodickym vzorkovacim signalem s,. Vysledkem je vzorkovany signal s:

S =85 (5.1)
V zorkovaci signal je periodickym opakovanim vzorkovaciho impulsu s:
+¥
w(t)= & s (t- k%) (5.2)
k=-¥

Vzorkovaci impuls by mél byt co nejuzsi, aby byl dobie definovan okamzik odbéru vzorku.
Podle typu vzorkovaciho impulsu se vzorkovaci techniky déli na:

Idealni - vzorkovacim impulsem je Diracav impuls:
s (t)=d(t) (53)

Realné - odbér vzorku je realizovan spinacem, ktery je po dobu odbéru vzorku sepnut a jinak
rozepnut, coz lze modelovat jako nasobeni signalu jednickou nebo nulou. Vzorkovaci
impuls je obdélnikovy s délkou trvani vzorku ty:

s (t)=2t)- At- 1) (5.4)

Po dobu ty se velikost vzorku méni - vzorek kopiruje vstupni prubéh. Hovorime o
vzorkovani 1. druhu.

Ne&které vzorkovaci techniky vedou na zarovnané vzorkovani - velikost vzorku je po dobu ty
nemeénna. Jedna se o vzorkovani 2.druhu. Toto vzorkovani nelze popsat jednoduchym
nasobenim (5.1).

Zvlastnim typem vzorkovani 2.druhu je pamétové vzorkovani nebo také vzorkovani Sample -
Hold (S-H), kdy je vzorek prodiuzovan az k okamziku odbéru dalsiho vzorku.

U vzorkovani je treba rozlisovat mezi vzorkovanym signalem s nenulovou dobou trvani vzorku
adiskrétnim signalem, ktery je jeho modelovou reprezentaci.

V zorkovaci poucka (vzorkovaci teorém, Shanontv teorém, Kotelnikoviv teorém) objasiuje, za
jakych podminek mizeme namisto celého signalu souvisiého ¢asu s(t) zpracovavat jen jeho vzorky
S(KTy) = s¢ beze ztraty informace o hodnotach signalu mimo vzorkovaci okamziky:

1. Signal s(t) musi mit omezené spektrum do kmitoctu .
2. Vzorkovaci kmitocet musi byt tak velky, aby platilo

f, >2f .. (5.5)
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Podminka 1 se v praxi zajistuje tzv. antialiasingovym filtrem typu dolni propust s meznim
kmitoctem do poloviny vzorkovaciho kmitoétu, ktery se zafadi mezi zdroj signalu a vzorkovag.

Spektrum vzorkovaného signdlu

Vzorkovaci signal s/(t) je periodicky skomplexnimi koeficienty Fourierovy fady &, . Pak pro
spektralni funkci vzorkovaného signalu plati

$(w)= g&k@l(w— fw, ). (5.6)

Konkretizace pro ruizné druhy vzorkovani:

Idealni vzorkovani (vzorkovaci impuls (5.3)):

1 +¥
$(w) == a & w- kw,). (5.7)
V k=-¥
Realné vzorkovani 1. druhu (vzorkovaci impuls (5.4)):
+¥ ..
$ (w)= b a sincgiw\, %%e‘ Tt 24 (w -k ). (5.8)
V k=-¥

Realné vzorkovani 2. druhu (zarovnané vzorky $itky ty):

_tl i tlg - jwty /2 B¥ -
$(w)= = smc?v T ] k§¥§l(w lw, ). (5.9)

Shrnuti:

Pri vzorkovani dochazi k periodizaci spektralnich car signalu kolem celociselnych nasobku
vzorkovaciho kmitoctu.

Poissoniv vztah mezi vzorky signalu ajeho spektralni funkci
+¥ +¥
a KT, e MV = Ti a w- kw). (5.10)
¥ =-¥

Kk=- V k=
Aliasing
Jev, vznikgjici nedodrzenim podminky (5.5) vzorkovaci poucky a zpasobujici, ze z vzorka
signalu jiz neni mozné rekonstruovat ptvodni signal souvislého ¢asu. Aliasingu se snazime piredchazet
pouzivanim antialiasingovych filtru.
Aliasing ma své specialni projevy v ¢asové a kmito¢tové oblasti.

Aliasing v ¢asové oblasti:

Pri vzorkovani pomalgjsim nez udava podminka (5.5) vznika u periodickych signalt
stroboskopicky efekt - z vzorku |ze rekonstruovat nikoliv puvodni signal, nybrz signal sdelsi
periodou. V zavidosti na zpusobu vzorkovani mize byt rekonstruovany signal dokonce
invertovan v ¢ase (mtze ,,bézet pozpatku®).

Aliasing v kmitoétové oblasti:

Pri vzorkovani pomalejsim nez udava podminka (5.5) dochazi k slévani spekter signalu
periodizovanych podle rovnice (5.7), takze jiz neni mozna rekonstrukce spektra ptvodniho
signalu v nizkofrekven¢ni oblasti do poloviny vzorkovaciho kmitoétu. Do této spektralni oblasti
se vlivem vzorkovani prekladaji ,,rychlé® spektralni slozky, nesplnujici podminku vzorkovaci
poucky (5.5).
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Vzorkovany signdl ® signdl souvislého ¢asu
(rekonstrukce signdlu z jeho vzorkii)

Nutnou podminkou uspésné rekonstrukce je dodrzeni podminky vzorkovaciho teorému.

K idealni rekonstrukci by doslo filtraci idealné vzorkovaného signalu idealni dolni propusti
s meznim kmitoétem f,/2.

Nyquistav vztah mezi vzorky signalu souvislého ¢asu ajeho rekonstruovanym prabghem:

{t)= 5 KT, )sincgt i kTV)WZVg (5.11)
k=-¥

(Odezva idealni dolni propusti smeznim kmitotem w,, /2na Diracovy impulsy idealng
vzorkovaného signalu). Ma-li pavodni signal spektrum ohranicené do kmitostu f,__ , mizeme
k rekonstrukci pouzit filtr s meznim kmitoctem f__ . Vzorec (5.11) tedy bude spravny i po zameéng
Wy /2« W, -

Ve skutecnosti zavisi kvalita rekonstrukce jak na vlastnostech rekonstruk¢niho filtru, tak i na
tvaru vzorkovacich impulsi. Napf. vzorkovani 2.druhu vede na tzv. aperturové zkreseni
rekonstruovaného signalu, projevujici se atlumem spektralnich slozek podle funkce sinc (viz vzorec

(5.9)).

Vzorkovany signdl ® ¢islicovy signdl

Vzorek signalu je kvantovan v hodnotach, t.j. vyjadien na konecny pocet cifer, a toto ¢ido je
vyjadieno vhodnym c¢iselnym kodem, vétsinou vahovym dvojkovym. Kvantovani a kodovani
zpravidla probiha sougasné v jediném zafizeni (anal ogové-&islicovém prevodniku). Cislicovy signal je
tedy signal diskrétni v ¢ase i hodnotach. Kazdy vzorek signalu je reprezentovan N-bitovym slovem
v nékterém dvojkovém kodu.

Kvantovany signal se maze menit jen po skocich - nefmensi mozny skok se nazyva kvantovaci
krok D. U analogoveé-¢islicového prevodniku hovorime o rozlisovaci schopnosti. Rozlisovaci
schopnost je spojena s poctem bitd N a s rozsahem prevodniku V podle vztahu

Y,
D= . 5.12
N1 (5.12)

Kvantovani muze probihat technikou zaokrouhlovani nebo usekavani. Napriklad analogové-

¢idlicové prevodniky s postupnou aproximaci provadéji kvantovani signalu usekavanim.

Rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem kvantizacniho obvodu je kvantizaéni Sum.
Okamzité hodnoty kvantizacniho sumu se vyskytuji piiblizné se stejnou pravdépodobnosti v mezich,
které jsou pro techniku zaokrouhlovani < -D/2, +D/2 > a pro usekavani < 0, +D >.

zaokrouhlovani usekavani
rozsah hodnot Sumu <-D/2, +D/2> <0, +D>
stredni hodnota 0 D2 (5.13)
disperze (rozptyl) DY12 DY12 (5.14)
efektivni hodnota D/V12 D/+/3 (5.15)
vykon sumu [dB] Vi - 6N - 10,8 V- 6N - 48 (5.16)
pomér signal -kvantizacni sum, +6N +7,78 +6N +176 |(5.17)
signal je harmonicky o amplituds A £ V [A/V]dB [A/V]dB

Z tabulky plyne, ze vykon kvantizacniho sumu snizime o 6dB zvétsenim poctu bita o jednicku.
Pri daném poctu bita produkuje zaokrouhlovaci metoda sum o 6dB nizsi nez usekavaci metoda.
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RESENE PRIKLADY

I 5.1. Hudebni signal ma spektrum v kmitoctovém pasmu 100Hz - 10kHz. Pozadujeme jeho
zpracovani ¢islicovym procesorem. Vzhledem k omezené rychlosti procesoru nemaze byt
vzorkovaci kmitocet vyssi nez 15kHz. Navrhnéte zptisob napojeni zdroje hudebniho
signalu na procesor.

o Reseni:
Viz obr.5.1.

)IIIIIIII
15 kHz

DP

f
SH
@g \ ® _O/o_—L_I 9 ACP PROCESOR |—= "'

Obr.5.1. Zptsob napojeni zdroje signalu na procesor.

Pozndmky:
Zvolime-li vzorkovaci kmitocet 15kHz, pak hudebn/ signdl musi byt jeste pred vzorkovanim
umele ,, ochuzen“ o spektralni slozky od 7,5kHz vyse, které by jinak zpisobily aliasingovy efekt.
Tuto praci vykondva antialiasingovy filtr DP.

Mezi dvema vzorkovacimi okaneiky dochdz k prevodu vzorku signdlu na ¢islo v analogove-
cidicovém prevodniku. Aby mel prevodnik dostatek casu na prevod, vzorek signdlu je
prodluzovan obvodem SH az do prichodu nasledujiciho vzorkovaciho impul su.

Vpraxi byva antialiasingovy filtr typu DP kombinovan shorni propust/, aby se do celého
retézce neprenasel o pripadné ruseni na nizkych kmitoctech.

Mez zdroj signalu a prevodnik byva vkladan zesilovac/zeslabovac k prizpiisoben: signdlovych
urovni. Nekdy se to 7esi promennym ziskem vstupnzho filtru.

I 5.2. Nairtnste casové prabehy v bodech 1, 2 a 3 tetézce z pi.5.1 za predpokladu, ze vstupni
signal je harmonicky o rovnici
Uy (t) = 5sin(2p 1500t)[ V|,
Predpokladejte, ze antialiasingova dolni propust ma na nizkych kmitoctech prenos 1.
o Reseni:
Viz obr.5.2.
Poznamka:

V dobé¢, kdy na vystupu SH obvodu je neménné napeti, muze probihat analogove-cislicovy
prevod vzorku bez dynamickych chyb. Doba prevodu musi byt ve skutecnosti kratsi nez 66rs,
protoze urcitou dobu trva odbeér sprdavné hodnoty vzorku a ustdlen: vystupu SH obvodu.
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Obr.5.2. Casové pribéhy v bodech 1, 2 a 3 fetézce naobr.5.1.

I 5.3. Urete rozlisovaci schopnost AC prevodniku z pt.5.2. Jedn4 se o osmi bitovy prevodnik
(7 datovych bita a jeden znaménkovy bit), jmenovity rozsah vstupniho napéti prevodniku
jeod -5V do +5V. Prevod probiha na principu usekavani.

o Reseni:
2'51 #39,2mV.

28

D=

I 5.4. Vypoctste pomer vykonu harmonického signalu z pi.5.2 a kvantizagniho sumu.

o Reseni:

_ p2 _(30210°%)
(Normovany) vykon kvantiza¢niho sSumu (usekavani): 3 F—%0512mW.
Pomgr vykonu signal - sum: 24404, tj. asi 10l0g(24404) % 439dB.

Poznamka:
Proved’te vypocet pomoci rovnice (5.17).

I 5.5. Na vstup &islicového procesoru prichazi nasledujici posloupnost &isel podle obr.5.3.
Jedna se o konstantni ¢islicovy signal, vzorek ¢.4 je zatizen poruchou. Navrhnéte a ovéite
jednoduchy agoritmus vypoétu vystupnich vzorkt procesoru, ktery by zmirnoval
pusobeni této poruchy. K dispozici jsou tyto operace se vstupnimi vzorky: s¢itani a
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odecitani, nasobeni konstantou, ¢asové zpozdéni vzorki o celistvy pocet vzorkovacich
period.

Xk Yk
—=—| procesor —=—

Xy

0,25

0,125 I
c T T T T T [T T Tu
L-1 0 1 2 3 4 5 6 7L k

Obr.5.3. Konstantni vstupni posloupnost procesoru s poruchou ve vzorku &.4.

o Reseni:
Vystupni vzorek v k-tém kroku bude pocitan jako aritmeticky pramér vstupnich vzorka
Vv k-tém kroku a k-1 kroku:

X, + X

yk_k2k1

Yic 0,1875

/N
T I O O
L-1 0 1 2 3 4 5 6 7L k

Obr.5.4. Vystupni posloupnost procesoru s ¢astesné potlagenou poruchou.

Porucha se na vystupu procesoru rozprostie do dvou krokti azmensi sejeji velikost.

& Poznatky z pittkladu:

Diskrétni signaly xc a v« jsou modely skutecnych cislicovych signdli v procesoru. Modely
popisuji pouze jejich podstatné viastnosti - vzorkovaci okameiky a velikosti signdlu v téchto
okaneicich. Vystacime tedy s popisem signdlu pomoci posloupnosti a jej/m grafickem vyjadren:
carami ve vzorkovacich okanvicich. Sovnejte tento popis spopisem signdlu po idedlnim
vzorkovani - dostaneme posloupnost Diracovych impulsi, kde informace o hodnotach
diskrétniho signalu je obsazena v mohutnostech impul sii.

Procesor suvedenym algoritmem se chovd jako linedrni diskrétni system - filtr typu dolni
propust 1.7ddu.

Aplikujeme-li na vystupni vzorky opét uvedeny algoritmus, pak po nekolikerém prichodu
ziskame podstatné vyhlazen/ rusive spicky. Pak totiz realizujeme dlozitejsi filtr typu DP
slepsimi vyhlazovacimi schopnostmi (analogie s filtrem souvisého casu - tvorba filtri vyssich
Fadi kaskadnim razenim jednoduchych obvod:i).

I 5.6. Hudebni signal z pt. 5.1 je potiebné po zpracovani ¢islicovym procesorem reprodukovat
(zesilovag, reproduktor). Navrhnéte zptisob napojeni reproduktoru na procesor.

o Reseni:
Viz obr.5.5.
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DP

PROCESOR CAP x > 4[@

11 N/
T : N/

Obr.5.5. Priklad napojeni vystupu procesoru na analogové prostied.

Cislicovy signal zprocesoru nejprve prevedeme ¢islicové-analogovym prevodnikem na signal
souvislého ¢asu. Vystupni signal pirevodniku je kvantovan v hodnotach, protoze vznikl prevodem N-
bitovych ¢idlicovych dat. K vyhlazeni schodovitého prabéhu slouzi dolni propust. Nasleduje
nizkofrekvencéni zesilova¢ a koncové zarizeni (reproduktor).

I 5.7. Procesorem z pi.5.6 je zpracovavan hudebni signal z kmitogtového pasma 100Hz - 5kHz,
vzorkovaci kmitocet je 15kHz. Vyjmenuijte pozadavky na parametry vyhlazovaci dolni
propusti.

o Reseni:

Vystupni signal prevodniku ma charakter S-H, t.j. signal po vzorkovani 2.druhu s dobou trvani vzorku
rovnou vzorkovaci period¢. Pro jeho spektralni funkci tedy plati upraveny vzorec (5.9) pro ty = Ty:

. ) 46¥
&AP(W) =sinc§9v%"%e’ WLz él(W kw, ),
k=-¥

kde @1 je spektralni funkce zpracovaného hudebniho signalu. Signal vyhovuje podmince
vzorkovaciho teorému, takze nedochazi k aliasingu a pro kmitogtové pasmo |w| <w, /2 plati:

& (W) = sincggv%"%e' Wiz (Wb & ()= sincg% %ge- i (f),

Vlivem vzorkovani 2.druhu jsou tedy vyssi spektralni slozky hudebniho signalu na vystupu
pirevodniku tlumeny podle funkce typu sinc (aperturové zkreslenti).

K rekonstrukci hladkého pribéhu je proto zapotiebi:
odstranit periodizované spektralni slozky od kmito¢tu 10kHz vyse dolni propusti,
kompenzovat aperturové zkresleni amplitudovou kmitoc¢tovou charakteristikou filtru vytvarovanou
Vv propustném pasmu funkci typu 1/sinc.

Pozadavky na doln: propust (viz obr. 5.6):

amplitudova kmitoctova charakteristika
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1
sincap 1o
&1, 0

pro propustné pasmo do kmito¢tu 5kHz,

fy

#(1)

sinae LQ
& 1, 0

linearni fazova kmitoctova charakteristika v propustném pasmu (pro vylouéeni fazového linearniho

Zkredleni),
pirechodové pasmo od 5kHz do 10kHz nespecifikovaného prabéhu,

utlumové pasmo od 10kHz vyse; velikost utlumu zavisi na pozadovaném potlaceni

periodizovanych spektralnich slozek.

! f
sinc(p f—)

spektrum signdlu pred aperturovym zkreslenim

a)

20 f [kHZ]

antiaperturovad filtrace
. Spektrumsignalu po aperturovéem zkresleni

b)

7 20

¢,

15
f

v

10 f[kHZ]

3
\

A
2

Obr .5.6.

r 5.8

a) periodizované spektrum signalu je vahovano funkci typu sinc - vznika potlaceni ,,vysek® -
- aperturové zkresleni; b) dolni propust svym prabéhem kmitoctové charakteristiky koriguje
aperturové zkresleni a zbavuje signal periodizovanych spektralnich slozek.

Harmonicky signal u,(t) =U sinfwt)o kmitoctu f; je idedlng vzorkovan v okamzicich
{kKT\}, k= ..., -1, 0, 1, 2, ..., Ty =1/, fy=100kHz.Vzorkovany signal pak prochazi
idealni dolni propusti 0 meznim kmitoctu f\/2 = 50kHz. Urcete vystupni signal dolni
propusti uy(t), je-li f;

a) 10kHz, b) 50kHz, c) 60kHz, d) 160kHz.

¥

ad(-kw)

k=¥ DP 50kHz

Uy (t)

U, (t) =7

X

L

Obr.5.7. K piikladu 5.8.
o Reseni:
Viz vzorec (5.7).
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+¥
¥y (w) = Ti a B, (w - kw, ), spektralni funkce harmonického signalu

V k=-¥

U, (w) =pUe "d(w- w,) +pUe”*d (w +w,) .

a) f;=10kHz. Po vzorkovani se objevi spektralni slozky na téchto kmitoctech (uvedeny jsou pouze

kladné kmitocty):
kmitocet [kHZ] | spektralni slozka | amplituda | faze[°]
10 f; -90
90 fu-f1 +90
110 fut+fy U/Ty -90
190 2f,-f; +90
210 2f,+1f; -90

Po prichodu vzorkovaného signalu rekonstrukéni dolni propusti o meznim kmitoctu 50kHz se objevi
na vystupu pouze slozka na kmitoc¢tu 10kHz:

u(t) = %si n(w,t) =10°U s n(zp .10.1O3t) .

Dolni propusti jsme tedy zrekonstruovali puvodni sinusovy signal. Doslo pouze ke zméné jeho
amplitudy. To je zpuasobeno tim, ze v prabéhu idealniho vzorkovani byl signal nasoben Diracovymi
impulsy atim mu byla dodana velka pridavna energie.

b) f; = 50kHz. Po vzorkovani se objevi spektralni slozky natéchto kmitoctech:

kmitocet [kHZ] | spektralni Slozka | amplituda | faze [°]
50 fi -90
50 fu-f1 +90
150 futfy U/Ty -90
150 2f,-f; +90
250 2f,+1; -90
250 3f-f1 +90

Z tabulky je ziggmé, ze spektralni slozky vzniklé vzorkovanim se vsechny vzijemné rusi. Proto je
vystupni signal za vzorkovacem nulovy a na vystupu dolni propusti také:

u,(t)=0.
Sinusovy signal o kmitoétu 50kHz jiz nevyhovuje podmince vzorkovaciho teorému. Vzorkovanim

tohoto signalu skmitoctem f,=100kHz odebirame vzorky kazdou pualperiodu signalu a v téchto
okamzicich sinusovy signal vzdy prochazi nulou.

¢) fy= 60kHz. Po vzorkovani se objevi spektralni slozky natéchto kmitoctech:

kmitocet [kHZ] | spektralni slozka | amplituda | faze[°]
60 fi -90
40 fu-f1 +90
160 futfy Uiy -90
140 2, +90
260 2f,+1; -90
240 3f,-f1 +90
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Vlivem aliasingu doslo k prekryti spektralnich slozek f; a f,-fna ose kmitoétu. Na vystupu dolni
propusti setedy objevi signal

U (t) = - lTJ_VSjn[(WV - wy)t] =10°U sin(2p 4010°t +180°).

V dasledku nesplnéni vzorkovaci podminky jsme misto pavodniho signalu rekonstruovali signal o
jiném kmitoctu a jiné pocatecni fazi.

Shrnuti:

Vzorkujeme-li harmonicky signdl o kmitoctu f; a vzorkovaci kmitocet je fy, pak ve spektru
vzorkovaného signdlu vznikaji slozky na kmitoctech k.fy £ f;, kcelé. Jedna ztéchto dozek vzdy
spada do kmitoctovéeho pdsma <O, fy/2>. Spliuje-li kmitocet f; vzorkovaci podminku, pak do
daného kmitoctoveho pasma spadda prave slozka na kmitoctu 1. Dolni propusti pak rekonstruujeme
puivodni signdl.

I 5.9. Experimentalng ovsite Nyquistiiv vztah (5.11) pro rekonstrukci signalu z jeho vzorki.
Pomoci MATLABuU rekonstruujte signal na obr.5.8 - sinusovy puls - pro vzorkovaci
kmitocty a) 100Hz, b) 200Hz, c) 1000Hz, d) 10 000Hz.

u®v]
1

Obr.5.8. Signal ureeny k rekonstrukci z jeho vzorki.

o Reseni:

Signal |ze presné rekonstruovat z jeho vzorka jeding tehdy, ma-li omezené spektrum do kmitoétu Fpay
aje-li vzorkovaci frekvence zvolena dostateéné velka tak, aby presahovala dvojnasobek F,. Signal
na obrazku ma sice teoreticky heomezené spektrum, avsak od jistého kmitoctu jiz 1ze spektralni funkci
povazovat za zanedbatelnou. Spektralni funkce tohoto signalu (pouze posunutého v ¢ase) byla fesena
v prikladu 1.69, obr.1.45. Vyznamna ¢ast spektralni funkce je rozlozena do kmitocta asi 50Hz, avsak
je otazka, od jakého kmitoctu povazovat spektrum za zanedbatelné. Pomoci MATLABU se pokusime
o rekonstrukci pro ruzné vzorkovaci frekvence: 100Hz az 10kHz.

— Ukazka vypisu programu MATLABu:

Fv=100; % zadani vzorkovaciho kmitoctu
T=1/Fv; % vypocet vzorkovaci periody
m=50e-3*Fv; % pocet vzorkd na ¢asovém intervalu 0-50ms
for k=0:m,

X(K+1)=sin(20*pi*k*T); % vypocet vzorkl signalu
end
t=-100e-3:250e-3/500:150e-3; % zadani Casové osy a vypocetniho kroku
y=0.%t; % nulovani pole vysledki
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for k=0:m,

y=y+x(k+1).*sinc((t-k*T)*Fv); % postupna rekonstrukce signalu z funkci sinc
end
plot(t,y) % vykresleni vysledku

051 oo 0 006 01 015 91 w005 0 005 01 015
a) b)

1 Al

0.8/ 08!

0.6/ 06!

0.4} 04!

0.2} 0.2

0 ol

051 oo 0 005 01 015 'O'_%,l 005 0 005 01 015
c) d)

Obr.5.9. Rekonstruovany impuls, vzorkovaci kmitocet [Hz] / pocet vzorki v intervalu 0, 50ms:
a) 100/ 6, b) 200/ 11, c) 1000/ 51, d) 10000 / 501.

Z obr.5.9 je ziggmé, zejiz pri f, = 1kHz je rekonstrukce pomeérné uspokojiva.
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NERESENE PRIKLADY

rr 5.10. Jaky musime pouzit vzorkovaci kmitocet pii digitalizaci telefonniho signalu, jehoz
kmitoctové pasmo je omezeno do oblasti 300Hz az 3400Hz?

U Vysledek:
fy> 6,8kHz.

I 5.11. Analogovy signal ma byt pienasen soustavou PCM. Ur&ete podminku pro vzorkovaci
periodu pro
a) akusticky signal v spektralnim pasmu 20Hz, 20kHz,
b) videosignal v spektralnim pasmu OHz, 6,5MHz.

U Vysledky:
a) Ty < 25ns, b) Ty, < 76,9ns.

r 5.12. Rychlost analogoveé-cislicového pievodniku a cislicového procesoru nedovoluji zvolit
vzorkovaci periodu mensi nez 10ms. Vypodététe teoretickou mez, k niz mize sahat
spektrum zpracovavaného signalu souvislého ¢asu bez nebezpeci vzniku aliasingu.

U Vysledek:
f < 50kHz.

r 513 Harmonicky signal o amplitudé 10V a kmitoctu 1kHz je podroben vzorkovani 1.druhu
ssitkou vzorkovaciho impulsu 10ns a vzorkovaci frekvenci 10kHz. Urcete udaj
selektivniho voltmetru, je-li naladén na kmitocet
a) 1kHz, b) 5kHz, c) 9kHz, d) 10kHz, €) 11kHz, f) 15kHz, g) 19kHz,

h) 20KHz, i) 21kHz,j) 25kHz, k) 29kHz, ) 31kHz.
Voltmetr je ocegjchovan v efektivni hodnoté méreného signalu.

U Vysledky:
a) 0,707V, b) 0V, c) 0,696V, d) 0V, e) 0,69V, f) OV, g) 0,662V, h) 0V,i) 0,662V,
j) OV, k) 0,607V, 1) 0,607V.

I 5.14. Harmonicky signal o amplitudé 10V a kmitoctu 1kHz je podroben vzorkovani 2.druhu
ssitkou vzorkovaciho impulsu 10ns a vzorkovaci frekvenci 10kHz. Uréete udg
selektivniho voltmetru, je-li naladén na kmitocet
a) 1kHz, b) 5kHz, ¢) 9kHz, d) 10kHz, €) 11kHz, f) 15kHz, g) 19kHz, h) 20kHz,
i) 21kHz,j) 25kHz, k) 29kHz, 1) 31kHz.

Voltmetr je ocejchovan v efektivni hodnoté méireného signalu.

U Vysledky:
@ 0,707V, b) 0V, c) 0,698V, d) 0V, e) 0,693V, f) OV, g) 0,666V, h) OV,i) 0,657V,
j) OV, k) 0,613V, 1) 0,601V.
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I 5.15. Spektrum signalu, ktery je vzorkovan technikou Sample - Hold, je zatizeno aperturovou
chybou. Vypoététe utlum spektralni slozky na poloving vzorkovaciho kmitoctu.

U Vydedek:

S nc?%% £0637%-3920dB.

r 5.16. Harmoni cky signal o kmitoétu F je vzorkovan s vzorkovacim kmitoétem 10kHz. V zorky
jsou filtrovany idealni dolni propusti smeznim kmito¢tem 5kHz. Na vystupu dolni
propusti bude opét harmonicky signal. Urcete jeho frekvenci, je-li kmitocet vstupniho
signalu F [kHZ]:
a)4,b)5,¢)9,d)99,e) 10, f) 11, g) 16, h) 28, i) 31, ) 155, k) 161, |) 777,2.

U Vysledky:
a) 4kHz, b) OkHz, c) 1kHz, d) 0,1kHz, €) OkHz, f) 1kHz, g) 4kHz, h) 2kHz, i) 1kHz, j) OkHz, k)
1kHz, 1) 2,8kHz.

I 5.17. Uvazujme analogové &islicovy prevodnik zaokrouhlovaciho typu srozsahem vstupniho
napéti -V/I2 az +V/2. Pro ucely vyhodnocovani harmonickych analogovych napéti
poc¢itatem pozadujeme zpracovavat signaly sdynamikou Anad/Anmin aspoin 60dB, kde
Amax = VI2, Anin=DI2, D je rozlisovaci schopnost prevodniku. Navrhnéte, kolikabitovy
pievodnik potiebujeme.

U Vysledek:

[ Ava/ Avin] s #6N P N3 10,

I 5.18. Pro jakou maximalni dynamiku signalu A, /A, j€ uréen 16-ti bitovy analogové-
¢idiicovy prevodnik?

U Vysledek:

96dB.

I 5.19. Odhadnste stiedni a efektivni hodnotu kvantizagniho sumu 8-bitového analogove-
¢idlicového prevodniku srozsahem napéti -5V az +5V. Prevod signalu na ¢islo se dgje
usekavanim.

U Vysledek:

Stredni hodnota = 19,6mV, efektivni hodnota= 22,6mV.

I 5.20. Na vstupu prevodniku z pr.5.19 pisobi harmonicky signal s rozkmitem ping vyuzivajici
rozsah pievodniku. Vypoctéte pomér vykona uziteéného signalu a kvantiza¢niho sumul.
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U Vydedek:
49,8 dB.

I 5.21. Na vstupu analogové-gislicového prevodniku se zaokrouhlovanim piisobi harmonicky
signal s amplitudou rovnou rozlisovaci schopnosti prevodniku. Vypocététe pomer vykoni
uzitecného signalu a kvantiza¢niho sumu.

U Vysledek:

7,78dB.

I 5.22. Hodnoty analogového napéti se pohybuiji v rozmezi od 0 do 10V. Urete potiebny pocet
kvantovacich hladin n tak, aby chyba zptasobena kvantovanim nepiekrocila 1% rozsahu
hodnot analogového napéti. Urcete nezbytny pocet mist m dvojkového kodu pro
vyjadieni kvantovanych hodnot. Uvazujte kvantovani zaokrouhlovanim.

U Vysledek:
n>50, m=6.

I 5.23. Ukolem PCM je zachytit dynamiku 60dB vzorkovaného signalu tak, aby kvantovaci
chyba D/2 nepiesahovala 0,05% maximalni hodnoty napéti ptivodniho signalu. Vypoctéte
potiebny pocet bitd.

U Vysledek:

N =10.

I 5.24. Pomoci MATLABU (viz feseny piiklad 5.9) ovéite zpisob rekonstrukce uvedenych
signalu z jejich vzorkt pomoci Nyquistova vztahu.

u(t)[Vv] i(t)[A]

1V,
_ 2 1A
3V
0 2 t[md 0 1 t[md

Obr.5.10. Signaly uréené k rekonstrukci z jejich vzorks.
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