Analyza a zpracovani signalu

2. Analogové a diskrétni signaly



Spojité (analogove) signaly

 jsou obvykle spojitou funkci Casu popr. frekvence

* mohou byt popsany matematickym vyrazem, graficky,
popfr. tabulkou hodnot.

* realne signaly se Spatne popisuji, Casto se vytvari jejich
aproximace nebo modely vhodné pro matematickou
reprezentaci



Klasifikace spojitych signalu

Signaly:
— konecCné - jsou Casové omezené
— nekonecné
— levostranné y(t)=0 pro t>a
— pravostranné y(t)=0 pro t<a
— kauzalni y(t)=0 pro t<0
— nekauzalni

— periodické - jsou to nekonecné signaly, které se po urcitém Case
(periodé) opakuiji _ )
X, =X, (t£nT), kde n Jecele cislo

— jednostranné nebo Casové omezene signaly nemohou byt
periodické



Spojite signaly

Sinusoidy
« Sinusoidy hraji dulezitou roli ve zpracovani signalu z

nasledujicich duvodu :

— lze je jednoduse generovat

— shadno se s nimi pracuje — jejich matematické vlastnosti jsou dobre

znamy
— vS8echny ostatni signaly mohou byt vytvorfeny jako soucet sinusoid

(Fourierovy rady)

— odezva linearnich systému na harmonicky vstup je vzdy harmonicka
se stejnou frekvenci jako je vstup. (tzv. sinus fidelity)

Rovnice sinusoidy (spojité v Case) :

y(t) = A-sin(Qt —®
S \ ‘k

e , , faze
amplituda Uhlova frekvence (radiany)
(rad/sec)



Spojita sinusoida ma nasledujici viastnosti:

» pro danou hodnotu frekvence F je y(t)=x,(t) periodicka, t;
Xa(t+T)=X,(1),
kde T=1/F je zakladni perioda sinusoveho signalu,
* spojité sinusove signaly s ruznou frekvenci jsou vzdy
ruzne,
« s rostouci frekvenci roste pocCet oscilaci sinusovky v daném
casovem intervalu



y(t) = A Sin (Qt— 0)

et /
VAN S

(period) |
|

T -
T - perioda — doba po které se signal znovu opakuje

Uhlova frekvence — mira rychlosti zmény v signalu

normalizovana na interval [0, 27]
* Frekvence F (méfena v Herzech, 1/sec),
perioda T (méfena v sec) a uhlova frekvence Q
(rad/sec) spolu souvisi nasledovné:

Faze — pocCet stupnu (v radianech) o které je sinusovka

posunuta od pocatku
«Je-li sinusovka posunuta o t, sekund, pak je faze:




« Sinusoidy a jejich vlastnosti uzce souvisi s tridou
komplexnich exponencialnich signalu:

X, (t)= Agil0)
e*1® = cos(®) + jsin(®)

« Podle fyzikalni definice je frekvence kladna hodnota,
vyjadrujici poCet cyklu periodického signalu za jednotku
casu. V matematice se zavadi | pojem zaporne
frekvence, ktery vychazi z toho, ze sinusoida muze byt
vyjadrena jako soucet dvou komplexné sdruzenych
exponencialnich signalu (fazoru):

X, (t) = Acos(Qt + @) = g pl(@+0) | g o~ i(t+0)



Vlastnosti sinu (kosinu)

Sinus a kosinus jsou stejné signaly, liSici
se pouze o fazovy posuv 90°

Sinus a kosinus jsou periodické funkce
(k je celé ¢islo)

Kosinus je suda funkce

Sinus je licha funkce
Nulové hodnoty sinu (k je celé Cislo)

Jednotkové hodnoty kosinu (k je celé
Cislo)

Hodnoty -1 u kosinu (k je celé €islo)






Kombinace sinusoid :

y(t) = % (t)+ %, (t)+...+x (t)

- je kombinace sinusoid periodicka ?
* jaka je perioda ?

SpolecCna perioda souctu sinusovek (Casova perioda T) =
nejmensi doba, za kterou kazda ze sinusovek ukonci
celoCisleny nasobek cyklu

T = 1/f0 = NSN(Tl,Tza---’Tn) ’
fo — NSD(flsza "y fn)

kde NSN je nejmensi spolecny nasobek, NSD je nejvetsi
spolecny delitel



Exponencialni funkce

ot

x(t)=e " a>0

x(t)=e*, >0

\\




Jednotkovy skok

uit)= 0 pro t<O0,
1 pro t>0
pro t=0 neni definovan

Heavisidelv jednotkovy skok definuje u(t)=0.5 pro t=0

Linearni funkce (ramp)

r(t) =tu()= 0 prot<O
=t prot>0



Obdélnikova funkce

——

A1, —1/2<t<1/2 LH(L)Q /B, —BI25t<p/2
11(1)= B oifsmd B B |0, otherwise
1En(t/ﬁ)
1/8

I1(¢)

—1/2 12 ¢ B2 I B2

t



Jednotkovy impuls

* je limitnim pfipadem obdélnikové funkce
* je to vysoka,uzka SpiCka s konec¢nou plochou a koneCnou energii

5(1)




Vlastnosti Diracova impulsu




Funkce sinc

SInC(t) — S (72- t) 04k ... ........ ........ ....... ........ ........ .........
T-1 65 ........ ........ ......... ....... . ......... ........ ....... !

tlumena oscilace
Maximum= 1 pro t=0
Prochazi nulou pro £1, 2, £3, ...

hodnota funkce v t=0 je urCena bud pouzitim
|"Hopitalova pravidla, nebo aproximaci sin(a) = a

plocha sinc(t) a sinc(t)? je rovna ploSe trojuhelnika ABC



Vzorkovani, kvantizace a
rekonstrukce signalu

Analog banq-limited D.igital Erocegsed O.utput Analog
input signal signal digtal signal signal output
) Afriml?é?g > ADC » DsP » DAC | 5 Reco;;ﬁter?ctlon | &
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Vzorkovani (sampling)

* Proces ve kterém je spojity signal x(t) transformovan na posloupnost diskrétnich
vzorka x(nT,).

x(t) 3 Signal samples
5 1 Analog signal/continuous-time signal

Sampling interval T : 27

Ping T, — perioda vzorkovani
0 1 .
f, =— — vzorkovaci frekvence
TS

-5 »nT

0 2T 4T 6T 8T 10T 12T
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X(0 X(nTy)
——@T@——

?? Jakou frekvenci f, zvolit ?7?




ldealni vzorkovani

Signal je popsan jako vazeny soucet impulsu, kde vaha je rovna
hodnoté analogoveého signalu

| .

H) Lo~ ” Multiplier
7] (%)
t —\5/

my @ o s
A * AAA Ideally sampled signal
ts

Analog signal

Sampling function

|dealné vzorkovany signal Ize matematicky vyjadfit jako fadu impulzu

X, = x(t) -i(t) = x(t) - ié‘(t —nt, )= i x(n-t,)s(t —nt, )= i x[n]5(t —nt,)

n=—o0 n=—o0 n=—o0

Vzorkovani vede vzdy ke ztraté informace !'! Vhodnou volbou
vzorkovaci frekvence lze tuto ztratu minimalizovat.



. Jak volit f, ?

* Volba f vyzhazi z rozlozeni spektra ve vzorkovaném signalu.
Posloupnost impulsu i(t) je periodicky signal s periodou T=t,=1/S,
Fourierova transformace posloupnosti impulzu je opét posloupnost
impulzu v f=kS, jejichz velikost je I[k]=S.

ZI[ - 6(f —kS)= s.ié(f—ks)

Predpokladejme, ze signal ma frekvencéni spektrum v intervalu —B,B

x(t) x (1) = x(1)i(1)

X

i(t)
.(1)4 '{ 4‘ " 4“'{ Multiply

I r
S
Analog signal Samplmg function Ideally sampled signal
and and and
1ts spectrum its spectrum its spectrum

1(f)

1500 ) (N = X(f) *I(f)
T(S) S) T S) COnvolve/\ /T\
' S

P

9]



« spektrum idealné vzorkovaného signalu je periodické s periodou S

x,(f):x(f)®s.i5(f—ks

« Spektralni obrazy se nesmi pfekryvat — musi platit

k=—00

S-B>B = S>2B

« P¥i volbé vzorkovaci frekvence mohou nastat 3 pfipady

Oversampling
S >2B

Spektra se vzajemné neovliviuji,
|ze rekonstruovat bez ztraty
informace

Critical sampling
S =2B

Spektra se vzajemné
neovlivAuji, ale je to na hrané a
Sum muze zpusobit problém

)=5- 3 X(f —kS)

Undersampling
S <2B

= BS
s/p

Spektra se prekryvaji,

dochazi k tzv aliasing

efektu, signal nelze

spravné rekonstruovat !!!!



Vzorkovaci (Shanonova) véta : Pokud je signal x(t) spojity v Case a obsahuje
pouze slozky s frekvenci mensSimi nez f. ., (signal je frekvencné omezeny),
pak muze byt rekonstruovan z posloupnosti diskrétnich vzorkd x(nT), pokud
je pro vzorkovaci frekvence f;=1/T plati :

f.>2. 1

S max

f;ax Ny quistovafrekvence (kriticka vzorkovaci frekvence)

t = 1 _ 218 Ny quistiy interval - kriticky vzorkovaci interval



Allasing

« Jev, ke kterému dochazi pokud je signal vzorkovan frekvenci
mensi, nez je Nyquistova frekvence. V rekonstruovaném signalu
se pak misto puvodni frekvence objevi frekvence f ., ktera porusi
vysledny signal.

o= f —MS

alias

kde M je celé Cislo, které transformuje f_;,. do zakladniho
frekvencniho pasma -0.5S<f,..<05S



Priklad vhodné a nevhodné vzorkovaného
signalu (f.=100Hz )

Sampling condition is satisfied

40 Hz - S S—

____________

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)

Sampling condition is not satisfied

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Time (sec)
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Priklad: Na vstup vzorkovace prichazi sinusoida o frekvenci f, = 100Hz. Provedte
vzorkovani signalu se vzorkovacimi frekvencemi f, = 240Hz, 140Hz, 90Hz, 35Hz.
Ve kterych pripadech nastane aliasing efekt, a jaka bude frekvence f, ?



Vzorkovani v praxi

« vétSina v praxi pouzivanych signalt neni frekvencné presné ohrani¢ena
(muze obsahovat vf Sum) — pouzit anti-aliasing filtr (dolni propust), pfed
vstupem do A/D prevodniku

Noise Noise

AN

-B 0

Freq

Original \
continuous

signal ==l

Analog Low-Pass
Filter (cutoff
frequency = B Hz)

Filtered
continuous signal

A/D
Converter

Discrete

samples
SR -

Freq

Anti-aliasing filtr je vZdy analogovy (Butterworth, Ceby3ev) - Ill Nema idealni

frekvencni charakteristiku — nikdy nevolit f, = 2f_ale vzdy vyssi I




Priklad Butterworthova anti-aliasing filtru

LP filter hold coding

Analog signal spectrum

(worst casy

f

aliasing noise level X,
at f, (image from f; - £,
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Amplitudova frekvenéni charakteristika:  |H(f) = n- fad filtru



Priklad antialiasing filtru 2-fadu

V4

Co
€
Vin R, Ay
Choose Co
1.4142 —
1= =g ot C
9. &ftlg 1
1
o

T RiR,C, (2nf )2 +
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~

Amplitudova odezva Butterworthova filtru 2-radu
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2n
\/1+[]ca
Xa _‘H(f)‘fzfs—fa . 1:c

Uroven aliasing $umu (anl) [%] =

X(f)(fzfa_ ‘H(f)‘fzfa _\/ (f _f Jzn
1+ =2
fC
Priklad 1:

- Butterworth filter DP 2 fadu, f, =3.4 kHz,
- vzorkovaci frekvence f, = 8000 Hz

a) Jaka je uroven aliasing Sumu v mezni frekvenci f_ ?
b) UrcCete procento aliasing Sumu v f=1000 Hz ?
c) Jak se zmeéni a), kdyz bude f.=16000Hz

Priklad 2:
- Butterworth filter DP f, =8 kHz,
- vzorkovaci frekvence f, = 40 000 Hz

Jaky musi byt fad filtru, aby uroven aliasing Sumu
klesla pod 1% ?



Vzorkovani frekvencné omezeného signalu

Predpokladejme frekvencné omezeny signal v pasmu

v v s

objevuje a f 70, f, je nejvyssi frekvence signalu. Jakou
zvolit frekvenci vzorkovani S ?77?

Nyquistova veta - S 2 2, -je to nutne ?
Co kdyz B<<f,, ??
V tomto pfipadé je mozné vyuzit aliasing efekt a

LI A" 4 4

LI A" 4V 4

s=2 T dge N :int(ij
N B




« Vzorkovaci frekvence S muze byt obecné z rozsahu:

H<S< L kde k=12,... ,N

LAV 4

« pro k=1 — S odpovida Nyquistove frekvenci

P Vstupni signal x.(t), pro ktery plati: f,= 6kHz, f = 4kHz,



Spectrum of bandpass signal Spectrum of signal sampled at 4 kHz

4 6 246 8
Spectrum of signal sampled at 7 kHz Spectrum of signal sampled at 14 kHz
1 34 6 ) 46810

I N

3 4kHz nejmensi pouzitelna vzorkovaci frekvence
2 6kHz < S < 8kHz
1 = 12kHz vzorkovaci frekv. splnuje Nyquistovu vétu



Druhy vzorkovani

* Pfirozeneé vzorkovani
— pruchod signalu pres vypinac, ktery spina kazdych t, sekund
— vypinac je modelovan periodickym pulsem p(t) jednotkové vysky
a Sirky t; s periodou t,. Vzorkovany signal x,(t) je roven x(t) po t

sekund.
x(1) xn (1) = x(t)p(1)
hpf’r) AT
Multiply
| ; LA ;
Ig I
Analog signal Sampling function Naturally sampled signal
and and and
its spectrum its spectrum its spectrum

X(f P(f) Xy () = X(f) *P(f)
() Convolve AP[0]
*‘ - g A\
f Vo N o W
-§S -B B S 28

-B B -S S 28




Vzorkovani s paméti (Zero-order hold ZOH)
— tento zpUsob se bézné pouziva v praxi

— ZOH vzorkovac obsahuje pamét, ktera podrzi hodnotu signalu
do prichodu dalsiho vzorku

x(1) x](t)
Multiplier S
@ AN o
t 'f | ¥

t

ignal s ' — ,

Atiag SRR (l)* }‘ * ,’ *(“ ; Ideally sampled signal Hold circuit ZOH sampled signal
L i

Sampling function




A/D prevodniky

—Paralelni (flash) A/D prevodnik
—Prevodnik s postupnou aproximaci
— Sigma-delta A/D prevodnik



Flash A/D prevodnik

Va=5 Vin

R Comparators logic 0 11| Encoding

- » logic
3V + logic 1 1 9
oS =l 34 10
4 logic 0 ot \
R .
¥ logic O 01 j| >

V
B _25 M
2 g logic 1 logic 0
00
“R =125 ’ o
4 logic 1 logic O
R
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Princip: Vstupni napéti V,, se porovnava komparatory s referencnim napétim na
napétovém déli¢i. Vystup komparatoru je kddovan do binarni podoby.
+: rychly prevod (prevod se provadi paralelné)
- . vySSi spotieba
drahé (rezistory v déliCi musi mit presné nastavené hodnoty) — pro n-bitovy
prevod je potfeba 2" pfesnych rezistord a 2"-1 komparatoru



Prevodnik s postupnou aproximaci

| |

Anglog x | '

InpLt II ) '\ . SAR :

| @ '/ B b b, b, | s
| t »
I ' i
| | .
| I
| d»—lb
] F v L MR
| % b, &, B B,
|
|
|

Prevodnik se sklada ze tfech bloku:
* SAR (successive aproximation register) — registr postupné aproximace
« komparator
 D/A pfevodnik

Princip: Nejprve jsou vSechny bity SAR nastaveny na 0. Pocinaje nejvysSim
bitem se postupné nastavuji jednotlivé bity SAR na 1, provede se D/A prevod a
vystupni hodnota xq se testuje proti vstupnimu napéti. Je-li vstupni hodnota
vySSi, ponecha se odpovidajici bit v SAR nastaven, jinak se vynuluje a
pokraCuje dalsim bitem. Po n-cyklech je pfevod ukoncCen a v SAR je vysledna
hodnota.



£ clock

SAR
logic

=

Algoritmus postupné aproximace

O b

DAC

1. Set Ay= V., yu=-V;
2. For k= N — 1 down to 0 do

{
@ If yo+ Ay > x,

else

(b) Set



Sigma — delta prevodnik

» moderni typ pfevodniku, dosahuje vysokeho rozlisSeni (16-24 bit) za relativné
nizkou cenu

* jednoduchy hardware,

* slozity software (signalovy procesor)

« jadrem prevodniku je integrator a komparator, ktery generuje sled pulzd,
jejichz stfredni hodnota pocCtu za urcity interval odpovida vstupnimu napéti.

Integrator
Digltal
Analog _ + .| Qre-blt [ sy D |gites
Input \ _[ | ADG ] Daﬁmfm . Output
Ona-hlt

DAL




Kvantizace

* Proces pfi kterém je vzorkovany signal s ,nekonec¢nou” presnosti
konvertovan na signal s koneCnou presnosti (obvykle binarni Cisla) .

« Napfr. 3 bitovy kvantizator konvertuje hodnoty vstupniho rozsahu do pouze 8
vystupnich hodnot.

» P¥i kvantizaci dochazi ke ztraté presnosti
« Kvantizator byva €asto soucasti A/D prevodniku

Kvantizatory :
« Unipolarni - konvertuje hodnoty z intervalu <0, X,5>
« Bipolarni - konvertuje hodnoty z intervalu <-x;,x,>

Poget kvantiza&nich Grovni (m je pocet bit(): | =2M
: XA ‘E AN AF ; (Xmax B Xmin)
Velikost kvantizaéniho kroku (rozliSeni prevodniku) A = .
Index i: i = round(x_xm‘”j
ndex i: A
Kvantizaéni Groven: Xq = Xmin 1A, kde 1=01...,.L-1



3-bitovy unipolarni kvantizator

Binary code

191 - TA e ——

1 4B = sl =it » x smmmsnrns = = » sasem=
107 - ==~ BA—= == = = cmmimiminin = = = = :
100 -~ dA—— s :
011 ----3A—F-------- :
(R SRR,
001« 5w s 2

000 - - ——t——F—F—F—F— x
042A3A4A5A6A7A8A

Copyright © 2007 by Academic Press. All rights reserved.



3-bitovy bipolarni kvantizator

Binary code AX

100 -- - - —+—F+—+—++—+—F+—+—+> x
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Chyba vznikla kvantizaci se v praxi vyjadfuje parametrem SNR (signal noise
ratio), ktery vyjadruje pomér vykonu signalu k vykonu Sumu vzniklého kvantizaci.

E(x?)

SNR = 5
E(e,")

Vyjadfeni SNR v dB: SNR,; =1010g,,(SNR) [dB]

Lze dokazat, ze vykon kvantizaCniho Sumu Ize urcit: E(eqz) =

Dosazenim E(x?) = x,,> a pfedchozi rovnice do rovnice pro SNR:

SNR,, =10.79 + 20- |oglo(XfAmsj



Prakticky vzorec pro vypodet SNR: ~ SNR = -1 =
2
Zeq (n) Zeqz (n)
n=0 n=0

Uréeni SNR pro sinusoidu s amplitudou A kvantovanou do m bitu:

SNR,, =1.76+6.02m [dB]



Rekonstrukce signalu (D/A prevod)

» Pri rekonstrukci Cislicového signalu zpéet na analogovy je
nutné doplnit chybéjici Cast signalu (interpolovat signal
mezi vzorky)

|ldealni rekonstrukce a sinc interpolacni fce
« vzorkovany analogovy signal Ize vyjadrit

X, = x(t)-i(t) = x(t) - ié‘(t —nt,)= i x(n-t )t —nt, )= i x[n]s(t —nt,)

kde x[n] jsou vzorky diskrétniho signalu

* Analogovy signal x(t) je mozné Ize rekonstruovat z
posloupnosti vzorku tak, ze je pfivedeme na vstup dolni
propusti s mezni frekvenci 0.5S a zesilenim 1/S.



/r\(ﬂ A

1/S

-0.5S 0.5S

X(f) = X,(H H(p)

]

U

A, —

Is

~

h(t) = sinc(#/1g)

x(1) = x4(t) % h(1)

—_—

x(t)=x, (t)*h(t)= Zx(nt )-S5t —nt,)=h(t, )= Z n]-h(t—nt, )=

N=—oo

N=—oo

— > x[n]-sin c[t _t”ts j

N=—oo S




Signal reconstruction from x{n] =(1, 2, 3,4] by sinc interpolation

5 ] I i i i 1 T I r

Recovered signal

Amplitude

|
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Index n and tme ¢= nt

Analogovy signal je vytvoren jako vazeny soucet posunutych sinc funkci, kde vahy
jsou reprezentovany hodnotami vzorkd.
|ldealni rekonstrukce signalu je v praxi nepouzitelna - funkce sinc neni kauzalni,

Kauzalni systém aktivovany v Case t=0, produkuje odezvu ktera zacCina v t=0, idealni
rekonstruktor produkuje odezvu predtim, nez je aktivovan = to nelze v realnych
systémech



Dalsi typy interpolacnich funkci

« schodovita (staircase) interpolace — hodnota rekonstruovaného
signalu je rovna predchozi vzorkované hodnoté. Interpolacni funkce
je pravouhly impuls Sifky t. s h(t)=rect[(t-0.5t.)/t ]

— rychla rekonstrukce,

— vhodna pro on-line a real-time systémy
— Presna rekonstrukce pro signaly, které jsou po €astech konstantni

(b)

Sigircase
Reconsiructlon

Discrete=time

Signal
_ 1*”/ Reconstruction
Stalrcase
Reconstruction
\ : /\I 1 /\{ / > f

2F. £ 42 0 T2 f, 2f,



Ideel Recunginichor

Z frekvencéni charakteristiky je patrné, rekonstruovany signal neobsahu jenom
zakladni frekvencni pasmo ale i Cast pasma frekvencénich replik — dochazi k

poskozeni rekonstruovaného signalu = repliky je nutné odfiltrovat tzv. anti-image
(rekonstrukCnim) filtrem.

Analog band-limited Digital Processed Output

: : ; . , Analog
input signal signal digtal signal signal

output

; Afr;'?écr)g » ADC » DSP > DAC |Reco?iﬁter:10t|on b
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 Linearni interpolace — hodnoty mezi jednotlivymi vzorky jsou se stanovi
linearni aproximaci

Y~

interpolacni fce ma tvar h(t)=tri(t/t,)

%(t) = x[n]+ t—nt.) X[”f]_x[”]

S

, nt, <t < (n+Dt,

« Kosinova interpolaéni funkce

R-t
h.(t)= COS((ZR//)jsmc(tsj 0<R<1




D/A prevodniky

Zajistuji pfevod vstupni Cislicové informace (datového slova) na vystupni
analogovy signal (obvykle hodnotu elektrického napéti).

b,
b ———

n input ®
. - DAC ——— ©
bits - Analog output

l

R (reference)

b, —
by, ——

Typy prevodniku:

» pfimé - vstupni datoveé slovo je pfimo pfevedeno na vystupni napéti
(proud). Jsou nejCastéji realizovany prickovou nebo vahovou strukturou
odporoveé sité

* nepfimé — prevod je rozdélen na dveé Casti, v prvé je Cislicova veliCina
pfevedena na pomocny diskrétni signal (Sifka pulzu, pocet pulzl za
jednotku Casu apod.), poté je pomocny signal preveden na signal
analogovy.



D/A prevodnik s vahovou strukturou
odporove site

Princip: fidici veliCinou je vstupni datové slovo, predavané prostrednictvim
datové sbérnice. Bity vstupniho slova ovladaji elektrické prepinacCe, které maiji v
sérii odpory o takovych hodnotach, ze kazda dalsi hodnota je dvojnasobkem
pfedchazejici. Pfi spinani pfepinacu se méni prenos vystupniho zesilovace.

n
U =—U RzzBu
hAS B vyst ref R 2|
n——c\_‘: R R, =0
— o o e
—l 2R
I 1 —i
._Off:]_ .
4R st
DH‘-\"—\.Q —




D/A neprimy prevodnik

U nepfimych pfevodnikl — pomocna veli€ina je impulz,
» pfevodniky s pulzné Sifrkovou modulaci (PWM — Pulse Width Modulation),
meronosna veliCina je Sirka impulzu konstantni amplitudy nebo pomer
Sirky pulsu k dobe prevodu
 pfevodniky s modulaci hustotou pulzt (PDM — Pulse Density Modulation),
méronosna veliina je pocet impulzt konstantni Sifky a amplitudy béhem
prevodu

Generator L 2.
hodinovych Tpétny
impulzd

—aR| @ Filtr F—
'—'Wﬁ*t

n-bitovy

datowy i =
vstup citac r
M

Citait J

(do 2M)

Princip PWM prevodniku: Vstupni datové slovo slouzi jako predvolba
zpétného CitaCe, taktovaného generatorem impulzu. Pfi prachodu nulou se
preklopi RS klopny obvod, ¢imz se zastavi odecitani zpétného Citace. Po
uplynuti doby prevodu urCené druhym n-bitovym cCitaCem je klopny obvod
preklopen do jednotkového stavu a prevod se opakuje. Impulzy jsou prevedeny
na analogovy signal filtrem.



Priklad: Uvazujme nasledujici pasmové omezeny signal.
xq(t) = sin(4mt) [1 + cos?(2mt)]

a) Pouzitim trigonometrickych rovnic urCete maximalni frekvenci pritomnou v
signalu.

b) UrCete periodu vzorkovani T, aby bylo mozné ze vzorku signal spravne
rekonstruovat.

c) Vysledek ovérte v Matlabu



