A/D konverzid, savszélesség

1.1) Rajzolja fel A/D konverzid funkciondlis blokkdiagramjat, és irja le az egyes
Iépéseket! Mit mond ki a mintavételezési €s visszaallitasi tétel? Mi az aliasing
jelenség? Vezesse le az A/D atalakitas sordn az egyenletes kvantalasra vonatkozo
jel-zaj viszony Osszefliggését! Ismertesse (matematikai formuldk nélkiil), hogy

milyen megfontolasok vezetnek a logaritmikus kvantalashoz!

1.2) Az x(t)=u(t)e™ ésaz x,(t)=u(t)te" jeleket mintavételezziik. A savszélesség
meghatarozasakor a kiiszob paraméter ¢ =0.01
a. Melyik jel savszélessége nagyobb?
b. Minimalisan milyen frekvenciaval kell mintavételezni, ezt a két analog jelet,

hogy még visszaallithatoak legyenek a mintaikbol?

Megoldas
A két jel spektruma a Fourier transzformaltbol szamithato:

2 : @ ) —(j2xf+)t  ]”
Xl( f):]—“{u(t)e—t} _ J‘ u(t)e—te—Jznf.tdt :J‘e-te—sz.tdt :{e—:l _
0 0

—(j27zf +1)

—o0

X,(f)=F{u(t)te"} = [u(t)te e > dt = [te e dt = (1)
—0 0

b

Megj: j'%( f(x)g(x))dx=| 1 ’(x)g(x)dx+jl f(x)g’(x)dx

ezért [ £ (x)g(x)dx=f (x)[g(x)dx—[(F'(x)[g(x)dx)dx

e,( jezf+1)t * ef( j2xf+1)t .
(l)z{t'm} N o g | T
o L(=(i2zf+1)) |

1
" Ganty

A jelek savszélessége, ha £=0.01

B:argmax{mfin|X(f)—gm§x| X(f)||}—argmin{mfin|X(f)—gmfax| X(f)||}
f f

m9x|Xl(f)|:mfax =max,|———— =1, haf =0

t A 1+47°f?

j2zf +1
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max | X, () [= max

(jerf +1)

= max %=1, haf :0
f @Q+4r°1°)
gmfax|X(f)|:0.01
nézzik meg, ahol metszik egymast: ;—0 01=0
& Sy v a2e2

1-(0.01)°
(0.01)"-47°

. 1
nézziikk meg, ahol metszik e ast: ——-0.01=0
5 Bt W an2r )
R
(0.01) B {—1.5835716892985487, —1.5994873825601215 | ,}

2°r?

=115.91469851457871

x, €%

+1.5994873825601215 j,1.5835716892985487
fy, €{+1.5835716892985487}
fgy a két jel savszélessége:

B,, =15.91469851457871—(-15.91469851457871) = 32Hz

B, =1.5835716892985487 — (—1.5835716892985487) = 3.167Hz

Xy(f)~kek. Xy(f)~lla, 0.01~sarga
20 logygiNif)| [dB]

o

f [¢2]

b

Mivel a jel valds, ezért a spektruma szimmetrikus, igy a spektrumban a ,,0 bal oldalan’
ugyan az az ,,informaci¢” talalhaté mint a ,,0 jobb oldalan”.
Ezért ezeknek a jeleknek elég csak a ,,fele savszélesség” hisz a 0 tengelyre tiikrozve

visszakapjuk az eredetit.

fgy a két jel savszélessége: B, =16Hz,B, =1.5835Hz
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ezért az 1. jel sdvszélessége a nagyobb

Ha valos jelekrdl beszéliink, akkor a mintavételi tétel miatt fs>2B, tehat f, >32Hz

1.12)  Egy halozat atviteli karakterisztikaja a kovetkez alakban ismert:
H ()=

"1+ j0-159-10°
Adja meg a rendszer savszélességét € =0.1 paraméter érték mellett! Mennyivel

nd/csokken a savszélesség ¢ =0.01esetén? Milyen jellegl szlir6t valosit meg a

rendszer?
Megoldas
1 1 . S
A ‘H (a))‘ = > amplitado spektrumbol az alabbi egyenlet:
1+(®-1,59-10*)

L =¢
1+(0-1,59-10)

megoldasa esetén kozvetleniil a savszélességet adja eredményiil. Az £ =0.1 paraméter
esetén B, , =100kHz savszélesség, az & =0.01 paraméter esetén B__,,, =1IMHz adédik,

vagyis 10-szeresére novekszik.

1.4) Mit mond ki a mintavételi és visszaallitasi tétel (Shannon-Kotelnikov tétel)?

Megoldas

Ha egy savkorlatozott (B savszélességii) X(t) jelet f.>2B frekvenciaval mintavételeziink,

akkor a jel tokéletesen (veszteségmentesen) rekonstrualhat6 a mintaibol ( f, =2B):
x(t)=T > x(nT)h(t—nT), ahol

-
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1.5) Egy analog jel savszélessége 52 kHz, adja meg a mintavételi frekvencia als6 hatarat!
Milyen szempontok indokoljak, hogy a jelet az elvileg lehetséges legkisebb
mintavételi frekvencia felett mintavételezziik (legalabb két szempontot

ismertessen)?

Megoldas
Az f >2B mintavételi tétel értelmében f, =104kHz a mintavételi frekvencia also hatara.

A tilmintavételezésnek két oka lehet:

- Ha az als6 mintavételi frekvenciat hasznaljuk, akkor a jelvisszaallitasahoz sziikséges
egy idealis alulatereszté szlird, amely a gyakorlatban nem valosithatd meg. A
tulmintavételezés esetén véges meredekségli lehet a szlird, amely méar megvalosithato.

- A tOomorithetdség miatt elonyds lehet a tulmintavételezés, mivel nagyobb

mintaszamu, korreldltabb mintahalmaz esetén jobb hatasfoku tomorités érheto el.

1.6) Adja meg a kvantalasi SNR jel-zaj viszonyt teljesen kivezérelt szinuszos jel és n

bites egyenletes kvantéalas esetén.

Végeredmény: SNR=6n+1.8
definiciok amiket felhasznalunk:
e n: kvantal6 bitszama
e N: hany darab kvantalasi szimbolumot definialunk

e (C: akvantalo dinamikatartomanyanak maximum amplitido értéke

A egyenletes kvantalas esetén a kvantalasi szimbolumokhoz tartoz6 amplitido

értékek kozti tdvolsag -
L » i/j. :"? D EL
2C -1 ~ T axy s
[ ] N = = 2n f_' Al
A
e ¢=X—X, akvantalasi hiba
o feltételezziik, hogy a kvantalasi zaj eloszlasa AD ()
egyenletes (kvantalasi zajmodell), azaz L7A
=Af2 | AS2

o) {%,w < A/l2
0
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POWsignal
SNR = POT y SNRdB = 10 |Oglo (SNR)

noise

Vews =J j (Vv (©)°dt

POW (\/RMS )2
R

electrical —

, ahol R az az ellenallas amire a Vg, atlagfesziiltség van

kapcsolva, egységnyinek tekintjiik, mert késobb tgyis eltlinne az SNR aranynal.
Hyx :IX' Py (X)dX
= [ (x= 111 py (X

szorasnégyzettel lehet leirni.

, a zaj teljesitményét ha 0 varhato értékii a

Megoldas:
A jel szinuszos, teljes kivezérlési, ezért V (t) = Csin(2t)

2

2

1 2

A jel teljesitménye: Powg,, = IN t)?dt = LJ.(C sin(2zt))’dt = ¢

T3 1-0y 2
Al2 2
A zaj teljesitménye: Pow, ... = I u? ldu _4
-AI2 12

3 2 3 2n
SN 10Ioglo —10Iog10 > N< |=10log,, 52 =

A jel-zaj viszony:

=10log,, (E +2n10|091o( ) 1.760912591+ 6.020599913n

N

1.8)

Adja meg a kvantalasi SNR-t (jel-zaj viszonyt) véletlen egyenletes eloszlas jelre

ami teljesen kivezérel egy n bites egyenletes 1épéskozii kvantalot!
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Megoldas
Az el6z0 példa alapjan: SNR,, =6n

mert

signal — Y e

o € 3¢ 3 3
Pow, o’ =J.x2pX (x)dx = I XZ%dX=[X—:| O
C

) . 6C 6C 6C 12
Pow,_ . =02=Tx2p (x)dx = AJ/'ZUZ_duzA_Z
noise & J e En 12
4 .,
il , , )
1,2 A" (2c/N) (4C?)/IN
12

SNR; =10log,, (N*)=10log,, (2*") = n-20log, (2) =
SNR,; =6.020599913:n = 6:n [dB]

1.9) Hany bites linearis kvantalo kell ahhoz, hogy legalabb 40 dB-es jel-zaj viszonyt
kapjunk 40 dB-es dinamikatartomany felett?

Megoldas

A 40dB-es bemeneti dinamikatartomany azt jelenti, hogy a bemeneti jel legkisebb és
legnagyobb  teljesitményli  (ill. energigju) része kozott 40dB a  kiilonbség,
azaz Emax/Emin = 10*. Ha a legkisebb jelszintnél is 40dB-es jel-zaj viszonyt kell biztositanunk,

akkor a legnagyobb jelszintnél 80dB a jel-zaj viszony:

SNRIM 4

N0 dB

Fe

E. E 10g(E,)

40 4B

Tehat SNRmax = 80dB, amib8l n =[80/6 | =14 (bit).
Megjegyzés:
Ha olyan jelet adunk a bemenetre, amely a legjobban kihasznalja a kvantalo

dinamikatartomanyat, azaz a legnagyobb jel-zaj viszonyt biztositja, illesztett kvantalonak
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nevezziik (Xmax = C, 1d. kordbbi feladatokat is). Ekkor a jelteljesitmény és a kvantalasi zaj

kozotti osszefligg altaldnos bemeneti jelnél: s2 = A%-s?-27°", ahol A a bemend jel eloszlasatol

fiigg konstans. Egyenletes eloszlasnal: s’ =-—=C?: 23 , ahol C?=x_ =3s’=

s2=s2-2"= =1

1.10) Mekkora lesz egy n=8 bites szimmetrikus, egyenletes kvantald jel-zaj viszonya

(SNR) 10dB-es talvezérlés esetén? (A bemend jelet egyenletes eloszlasunak

tekintve.)
Megoldas
g pX(u) 'I .'I ;:{'I
,,,,,,,,,,, il
-'"-.-"-.-"-.-"-.-"f.- .-"".-"".-"".-"".-""
-'"-.-"-.-"-.-"-.-"f.- .-"".-"".-"".-"".-""
| | B \ |
Tudjuk, hogy 10Iog10 =10dB, | | A | |
S”"ax - ¢ 2C 3C
. L _é:{".l E{_I
ahol s?, _ az illesztett kvantalohoz :

tartozo jelteljesitmény rész, és s° a jel valodi teljesitménye. Mivel a jel amplitidojat nem
tudjuk, csak a teljes kivezérlés nagysagat (2C), ezért eldszor ezt kell kiszdmolnunk. Ehhez

szlikségiink van a jel teljesitményére. Ezt az ismert amplitado nagysagéval tudjuk kifejezni,

4c? ) 4C?
ha tudjuk a teljes kivezérlés teljesitményét: s; . = =1 s, =10-s; ., =10 , ahol C a
kvantalo dinamika tartomanya.
CZ
A jel maximalis amplitadéja tehat £C, ahol s = o7 I u? —du 10— , igy
e 26C 12

& =+/10 ~3.162277, X =~/10C

A zaj teljesitményt kiilon kell szamolni, abban az esetben, amikor nincs tilvezérlés és abban,

amikor van, majd az aldbbiak szerint vegyiik a két eredmény atlagat:

2 2 14 SR A 1z e .
S2 =P Senom FL= P ) - SZune» a0l S2 . a talvezérléskor kapott kvantaldsi zaj
szorésa, S’ .. anormdal miikddésnél mért zaj szorasa, Prorm @ normal miikddés valoszintisége.
- Pnom=7?

Mivel egyenletes eloszlast tételeztiink f6l, ezért
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< < 1 C
P = u)du = du= ,
= [ Do)y = [ 7 —du=

max max
amibdl visszahelyettesitve kapjuk a valdsziniiséget

» & L

norm Xmax \/E :

2 —
£norm :

- S
A normdl mikodésre mar ismert az  Osszefliggés (Id. 2.2 feladat):
) AZ_C2'2—2n_ CZ

S =S—3 = .
Xnorm 12 3 3 ) 216

— 2 =7
Sgtulvez -

A talvezérelt miikddési tartomanyban a kvantélési zaj szordsa az alabbiak szerint szamithato:

Scztulvez = I(X (U) — Hy )2 Py (U)du = 1/ &C
Xmax l

max

=2 (U_C)Zz(x o™= | | | |

C
:mc u2—2uC+C2du: _EC - ;;:C'

L coy) ‘
B 1 u’ e
_—C(@—l) |:€—UZC +uC2}C

—(3213‘/1_0‘31

310 -3

A fentiek részeredmények alapjan, mivel s’ <<s’ ezért élhetiink a kovetkezd

£norm ¢tulvez >

~C?.1,559

kozelitéssel:

Ji0-1 _C{lB\/l_O—Slj

Szz 1_Pnorm 'nguvez_ “Setuvezr = I -
& ( ) tul \/E tul 3\/]3

amibdl a keresett kvantélasi jel-zaj viszony a kdvetkezo:
C2
105 10410
SNR=——=-=
s2  13J10-31

~ 3,128 (4,95dB)

Lathato, hogy a tulvezérlés megjelenésével meredeken csokken a jel-zaj viszony.

(Megjegyzés: hazi feladatként ennek vizualizacidjara készithetd egy script plusz jegyért.)
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1.13)

Az x(t)=sin(2750t) jelet legalabb hany bites egyenletes teljes kivezérlésii
kvantaloval kell kvantalni, hogy SQNR >40 dB jel/zaj viszonyt biztositson?

a. Mennyivel kellene névelni a bitek szamat ugyanezen feltétel teljesitéséhez,
ha a kvantalo tizszer nagyobb amplitddoju jel esetében lenne teljesen
kivezérelve?

b. Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épéskoz?

Cc. Ha erre a kvantalora egy véletlen jelet vezetiink (teljes kivezérléssel, azaz
C=1) az abran felrajzolt striiségfiiggvénnyel, akkor mekkora lesz az SQNR?

d. Mekkora a kvantalasi jel-zaj viszony, ha n=5 bites kvantalot normal
tartomanyban hasznalunk? (A kvantalot a C amplitadohoz illesztjiik.)

e. Mi torténik talvezérlés esetén, és hogyan jelentkezik ez a kvantalasi jel-zaj
viszonyban?

f. Ismertesse (matematikai formulak nélkiil), hogy milyen megfontolasok
vezetnek a logaritmikus kvantalashoz!

pw)

¥

1.14)

Hany bites kvantalora van sziikség (egyenletes 1épéskozii kvantdlas és teljesen

kivezérelt szinuszos jel esetén), ha az elérni kivant jel-zaj viszony 50 dB?

1.15)

Rajzolja le az egyenletes 1épéskozii kvantdlds esetén a kerekitési hiba (zaj)

strliségfiiggvényét, ha kvantalasi [épéskoz 0.01 V!

1.16)

Az x(t)=5sin(2750t)+sin (2750t + ) jelet legalabb hany bites egyenletes teljes

kivezérlésii kvantaloval kell kvantalni, hogy SNR>40dB jel/zaj viszonyt
biztositson? Mennyivel kellene ndvelni a bitek szamat ugyanezen feltétel
teljesitéséhez, ha a kvantalo tizszer nagyobb amplitudoju jel esetében lenne teljesen

kivezérelve? Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épéskoz?

1.17)

Legalabb mekkora mintavételezési frekvenciat és legalabb hany bites egyenletes

kvantdlst kell alkalmazni az X(t)=5c0s(27-100-t")) jel digitalizlasakor, ha
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elszeretnék keriilni az atlapolodas jelenségét ¢s legalabb 60dB-es kvantalasi jel-
zajviszonyt szeretnénk elérni? Adja meg a jel-zaj viszonyt azonos amplitudo6ja és

periodusidejii haromszog jel esetére!

1.18) Adott egy 2 bites kvantald [—1, +l] tartomanyon. Rajzolja be az optimalis
N
kvantalashoz tartoz6 kvantalasi szimbolumokat mln Z J' X— qI (x)dx |, ha
i=1 A
adottak a tartoményok A, e A, A={[-1, —0.6],[—0.6,0],[0,0.8],[0.8,1]} !
-1} | +1
¢ € 2
D1 D2 D3 D4
1.19)  Adott egy 2 bites egyenletes kvantalo [—1, +1] tartomdnyon. Rajzolja be az optimalis
N
kvantalashoz tartozo tartomanyokat Aopt:min ZI , ha adottak a
i=1 A
kvantalasi szimbolumok ¢, €Q, Q={-0.8,0,0.4,0.6}!
ql g2 g3 g4
i .
I N
1.20)  Adott egy jel valos értékii jel x(t)= M x(t)eR,teR, aminek a spektruma:

1007%t2

X (f)eC ismert az dbran lathaté6 modon.
Rajzold le az x(n) mintavett jel spektrumat X (f)-et, ha a mintavételi frekvencia:
e f =10Hz

o f =20H:
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1.22)  Mintavételezze és kvantalja az alabbi x(t)= %Sin (27z'5t)+%sin (278t) jelet, ha a

mintavételi frekvencia f, =20Hz, egyenletes n=3 bites kvantalo, valamint a jel

teljesen kivezérelt! Rajzolja be az aldbbi grafikonba a mintavételezett és kvantalt

Vo T T T T T L — T T 0] T T -1 T T
o7 | i i ! i
0,2 i \ g f i

\S
o | v / i
-0 25 i4 ¢ ¥
05 ! ‘ !
0.75 : ¢ : /
Ll 4 i’ . ‘ O : 0 . Ll + ’ . 4 '
o0, D2 0.3 1.4 0.6 [N Y 0.7 0.8 [}
thne [o]

jelet!

a) Adja meg az x(n) mintavett és >”<(n) kvantalt jelet n=0,...,5 esetén! (10 pont)

b) Rajzolja fel az x(n) mintavett jel spektrumat a [—4OHZ,40HZ]

frekvenciatartomanyon!
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1.23)

Mintavételezze és kvantalja az abran lathato x(t)=0.6sin(2710t)+cos(272t) jelet,

ha a mintavételi frekvencia f, =10Hz, egyenletes n=3 bites kvantalo, valamint a
kvantalot a [-1.6,1.6] tartomanyra tervezték!

J -\ J\ "N 4
104 ARE N\
T [\ ] ) [\ ]
J 1 PN J | W A 1 P J \/
0 5 | | \ Il \/ 1 7\ \/
St /A v\ A\ Y
\ A 1 | |
\/ | | \/ \
0.0 — ~— W —t ~—
1 7\ J | | J\ J
' [\ / \ [\ ]
105 \ Ay —\/ \ N\ —\/
-0 \ /\ [V \ /\ [V
\ \ \ \
110 J—— \/—\
v\ v/
115 \ \/
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
a) Adja meg az x(n) mintavett és %(n)kvantalt jelet n=0...4 esetén sorozat
alakban valamint adja meg a kvantélasi szimbolumokat!
b)

Rajzolja fel az x(t) eredeti jel és az x(n) mintavett jel (végtelen hosszl sorozat)
amplitado spektrumat

(X (F)] es|X,()-et)

a
frekvenciatartomanyon!

[-40Hz, 40Hz]

Adott ugyan ezen az amplitido tartomanyon egy 2 bites kvantdlohoz tartozo
kvantalasi hatarokat tartalmazo6 halmaz:

A eA, A={-16,0],0,0.1],[0.10.8],[0.8,1.6]}

Adja meg a Lloyd-Max algoritmus kovetkezo iteracidjaként eléalldo kvantalasi
szimbolumokat!

1.24)  Adott a kovetkez6 folytonos idétartomanybeli jel és annak spektruma:
Xt
/\ [I \\ 0
sin®(107t)cos(807t) A )
x(t)=
1007°t* 00 a I/\\ l’ \l I/\\ a
\\/ | [11 [1A
i

Y

000
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b)

X.f.
0+ gocf <40
200
30- —40< f <-30
200
80+ 1 o0cf<a0
200
—_ 0.01
0-T o<t <50
200 f.Hz

Rajzolja le az x,[n]=x(nT,) és az x,[n]=x(nT,) mintavett jelek spektrumat,
ha f,, =40Hz ésha f , =120Hz!

Rajzolja le a fenti abraba a jelet kvantalas ¢és mintavételezés utdn, ha
f = %.OlHZ és a kvantdld 3 bites egyenletes 1épéskdzii, ami a [+1,—1]
tartomanyra van tervezve. Jelolje a mintavett jel értékeit O-el, a kvantalt jel
értékeit x-el! (5p)

Hany bites kvantalot kellene alkalmaznunk, hogy a kvantalasi jel-zaj viszony

legalabb 100 dB legyen, ha feltételezziik, hogy a kvantalasi zaj egyenletes

eloszlast és a jel tisztan szinuszos jellegli €s teljesen kivezérli a kvantalo?
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