A/D konverzid, savszélesség

11) 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 formulak nélkiil), hogy

milyen megfontolasok vezetnek a logaritmikus kvantalashoz!

1.2) Bizonyitsa be a konvolucié alaptulajdonséagait: Folytonos konvoltcio:

(f+g)):=[ f()gt-r)dz

jeldlésben €l szokott fordulni f (t) * g(t) is

Diszkrét idejli konvolucid:
(f*g)[nl:= Z f [k]g[n-K]

kommutativ: | *9=9*f , jo tulajdonsagbdl a rendszerek sorba kapcsoldsanal az egyes

rész rendszerek felcserélhetdsége kovetkezik.
f *(g*h):(f *g)*h
rész rendszerek Osszevonhatdsaga kovetkezik.

fxg+fxh="f=(g+h)

asszociativ: , JO tulajdonsagbol a rendszerek sorba kapcsolasanal a

disztributiv: , ebbdl a jo tulajdonsagbdl kovetkezik a parhuzamosan

kapcsolt rész rendszerek dsszevonhatdsaga.

a(frg)=(af)*g.acR.C 1 (aidonsigbsl

asszociativitas skalarral valé szorzasra:
kovetkezik a rendszerek linedris erdsitésének (skalazas) egybeolvasztisa

részrendszerekbe.

létezik egységelem kozelités: T *9=T

ahol 6(t) ~ Dirac delte

[s(t)dt=1, 5(t)=0, hat =
-1 -1
vannak olyan fliggvények, amire 1étezik inverz elem: 3,37, hogy fxf7=5
ez azért hasznos, mert vannak olyan rendszerek, amiket ki lehet egyenliteni
(equalizer), egy rendszer altal bevezetett torzitast vissza lehet alakitani az eredeti
jellé.

Sajnos nem minden fliggvényre 1étezik a konvoluciora nézett inverz elem




1.3) Az x(t)=u(t)e" ésaz x,(t)=u(t)te" jeleket mintavételezziik. A savszélesség

meghatdrozasakor a kiiszob paraméter ¢ =0.01

a. Melyik jel savszélessége nagyobb?

b. Minimalisan milyen frekvenciaval kell mintavételezni, ezt a két analdg jelet,

hogy még visszaallithatoak legyenek a mintaikbol?

Megoldas
A két jel spektruma a Fourier transzformaltbol szamithato:

. , o glizetsy °
X,(f)=F{u(t)e'}= [u(t)e'e > dt = !e“e‘J >t = |:——(j272'f " 1)}0 =

—0

X,(f)=F{u(t)te'}= [u(t)tete > dt = [te'e > dt = (1)
—0 0

b

Meg;: T%(f(x)g(x))dx:jf'(x)g(x)dx+.Tf(x)g’(x)dx

ezét [ £ (x)g(x)dx=f (x)[g(x)dx—[(f'(x)[ g(x)dx]ax
ef(jzm | e—(j 2z f+ 0t N

(1):|:t.—(j272'f +1J0 _[((jz;zf +1))2]0 -

1
Xz(f)ZW

A jelek savszélessége, ha £=0.01

B:argfmax{mfin|X(f )—¢ mfax|X ( )}|—argfm'n{ rfnin}( { Ye rfnax){ f( }|

1 1
max | X, (f )EFmax———|=max, |———— =1, haf =C
x X (¥ fa)*jZﬂ'f+l £\ 1+ 477 f 2
max |X, (f ) m ;—max ;—1haf—0
o Cl(j2rf 1’| T N @+4r7F%)

& mfax| X (f)=0.0:

1
nézziik meg, ahol metszik egymast: | ——— —0.01= C
2 EYMASE Ty 4?12




1-(0.09° )
f, et (ool 4 +15.9146985145781

nézziik meg, ahol metszik egymast: % -0.01=0
A+ 4r°f°)

1
 [-1.5835716892985487, 1.59948738256012
- |+1.5994873825601235 ,1.583571689298548

f, e{+1.5835716892985487

fgy a két jel savszélessége:
B, =15.91469851457871 —( 15.91469851457&71)HZ
B,, =1.5835716892985487 —( 1.583571689298548716 84z

X (f)~kék, Xo(f)~lila, 0.01~sarga
20 logyoX(£)| [dB]
0

| |
-20 -10 0 10 20 £l

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 tiikkrozve

visszakapjuk az eredetit.

fgy a két jel savszélessége: B _=16Hz,B, =1.583biz
ezért az 1. jel sdvszélessége a nagyobb
Ha valos jelekr6l beszéliink, akkor a mintavételi tétel miatt fs>2B, ha komplex jelekrdl,

aminek a spektruma nem szimmetrikus (a spektrum jobb és bal oldala nem azonos), akkor

f.>B azonban itt & savszélesség a valoshoz képest 2x-es

Ezért a minimalis mintavételi frekvencia a megadott kiiszob miatt f,>32Hz




1.4) Mit mond ki a mintavételi és visszaallitasi tétel?

Megoldas
Ha egy savkorlatozott (B savszélességli) x(t) jelet f,>2B frekvencidval mintavételeziink,

akkor a jel tokéletesen (veszteségmentesen) rekonstrualhatd a mintaibol:

x(t)= > x(nT)h(t-nT), ahol

sin( 2z Bt
h(t)=2B sin( 2rBt)
27 Bt
15) Egy analdg jel sdvszélessége 52 kHz, adja meg a mintavételi frekvencia als6 hatérat!

Milyen szenpontok indokoljak, hogy a jelet az elvileg lehetséges legkisebb
mintavételi frekvencia felett mintavételezzilk (legalabb két szempontot

ismertessen)?

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

A tilmintavételezésnek két oka lehet:

e Ha az als6 mintavételi frekvenciat hasznaljuk, akkor a jelvisszaallitadsdhoz
szlikséges egy idedlis alulateresztd szlird, amely a gyakorlatban nem
valosithatdo meg. A tilmintavételezés esetén véges meredekségii lehet a sziird,
amely mar megvalodsithato.

e A tomorithetdség miatt elényds lehet a tulmintavételezés, mivel nagyobb
mintaszdmu, korrelaltabb mintahalmaz esetén jobb hatdsfokt tomdrités érhetd

el.

1.6) Adja meg a kvantalasi SNR jel-zaj viszonyt véletlen (egyenletes eloszlasu) jel és n

bites egyenletes kvantalas esetén.

Megoldas
Eldadason elhangzott. Végeredmény: SNR=6N




Hasonlo6an az el6z6 példahoz, csak a jel teljesitményét mashogy kell kiszamolni, mert itt

egyenletes eloszlasu véletlen folyamatnak tételeztiik fel.

Ezért a jel teljesitménye Pow,

4C?

sgnal E

17)

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

bites egyenletes kvantalas esetén.

Végeredmény: SNR=61+1.8

definiciok amiket felhasznalunk:

n: kvantélo bitszama
N: hany darab kvantalasi szimbélumot definialunk
C: a kvantal6 dinamikatartomanyanak maximum amplitado értéke

A egyenletes kvantalas esetén a kvantalasi szimbolumokhoz tartozé amplitudo

értekek kozti tdvolsag C X
X IA X £
N=ZC oo R
A 1

& = X—X, a kvantalasi hiba

feltételezziik, hogy a kvantélési zaj eloszlasa VA
egyenletes, azaz 1/ é
-A/2 | A2

0

Pow,

SNR=——*= SNR,, =10log, (SNR
POWnOl% RjB g-o ( )
V,
RMS \/T T
2
POW, o rica = % , ahol Raz az ellenallas amire a Vi, atlagfesziiltség van

kapcsolva, egységnyinek tekintjiik, mert késobb tgyis eltlinne az SNR aranynal.




py = [ X py ()

o , , , a zaj teljesitményét ha 0 varhato értéki a
o = [ (x=p1)? Py (Y)lx
szorasnégyzettel lehet leirni.
Megoldas:
A jel szinuszos, teljes kivezérlési, ezért V (t) = Csin(2rt)

2

2 2
. o 1 ) 1 ¢, . ) C
A jel teljesit : Pow,, = t))°dt = [——|(Csin(2rt)ydt =—
jel teljesitménye - \/T J.(V( ) \/1_ O~([( (2rt)) 5

A zaj teljesitménye: Pow, =0 = J. u-—du=—

A jel-zaj viszony:

1.8) Egy analog jel amplitiadé spektruma a kdvetkezd abran lathato:

Xl

Lo}
N /

[Hz]

—IOE} 000 —SI}IOODI I I I SOII}DO IOOI[}OD

a. Adja meg a jebavszélességét

b. Adja meg a mintavételi frekvencia also hatarat, ahol a jel még egyértelmiien
visszaallithato.

c. Milyen szempontok indokoljak, hogy a jelet az elvileg lehetséges legkisebb
mintavételi frekvencia felett mintavételezziik?

Legalabb két szempontot ismertessen!




Megoldas

a) A jel savszélessége B=+52kHz— (-5XHz )= 104&Hz

b) Mivel a jel spektruma nem szimmetrikus, ezért a jel idében komplex lesz.
A mintavételi tétel értelmében: f, > B (komplex jelek esetén), igy

f, >104kHz

c) Az egyik szempont, hogy a visszaallitasnal nem tudunk idealis alul atereszté szlir6t
hasznalni, aminek a levagasi meredeksége végtelen, csak fizikailag megvalosithatd
végtelennél kisebb meredekségli sziir6t tudunk hasznalni, igy a levagasi meredekség
miatti tobblet savszélességet is figyelembe kell venniink.
A masik szempont lehet, hogy a til mintavételezéssel ndvelhetjiik az egyes mintak
kozti korrelaciot. Ezt a tulajdonsagét a sorozatunknak késdbb tomoritésre

hasznalhatunk fel.

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

ami teljesen kivezérel egy n bites egyenletes 1€péskozii kvantalot!

Megoldas
Az el6z0 példa alapjan: SNR; =6n

mert

® C 3 ¢ 3 3
—00 _C C

6€C|. &€ & 12
® Al2 2
POWnoise :O-ez = J. X2 pg (X)dX: I UZ'EdUZA—
= a2 12
4.
4 ) i 2
1,2 A" (2€/N) (4C?)/N
12

R, =10l0g,(N?)= Dlog,,( 2")=n-20log, (2) =
NR; =6.020599918= @ [ d]3




1.10) Hany bites linearis kvantalo kell ahhoz, hogy legalabb 40 dB-es jel-zaj viszony]
kapjunk 40 dBes dinamikatartomany felett?

Megoldas

A 40dB-s bemeneti dinamikatartomany azt jelenti, hogy a bemeneti jel legkisebb és
legnagyobb teljesitményti  (ill. energidju) része kozott 40dB a  kiilonbség,
azazEmaxdEmin = 10%. Ha a legkisebb jelszintnél is 40dB-es jelzaj viszonyt kell biztositanunk,
akkor a legnagyobb jelszintnél 80dB a jel-zaj viszony:

SNRIE &

80 dB

E E 10g(E,)

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
nevezziik (Xmax = C, 1d. kordbbi feladatokat is). Ekkor a jelteljesitmény és a kvantalasi zaj
kozotti 6sszefligg altalanos bemeneti jelnél: s7 = 1%-s2-277", aholl a bemend jel eloszlasatol

2 —2n

2_9 23 , ahol C*=x2_ =3s"=

fligg6 konstans. Egyenletes eloszldsnal: S :1—:C2-

S=5-2"=r=1

1.11) Mekkora lesz egy=8 bites szimmetrikus, egyenletes kvantalo jel-zaj viszonya
(SNR) 10dBes tulvezérlés esetén? (A bemend jelet egyenletes eloszlastunak

tekintve.)

Megoldas



p.(u)

1/&C
S
Tudjuk, hogyl10log,, —*— = 10dE, ‘ ‘ A ‘
max | | 7 28—
—C C 3C
ahol s __ az illesztett kvantalohoz _&C £C

tartozo jelteljesitmény rész, és s a

jel valodi teljesitménye. Mivel a jel amplituddjat nem tudjuk, csak a teljes kivezérlés
nagysagat (2C), ezért el6szor ezt kell kiszdmolnunk. Ehhez sziikségilink van a jel
teljesitményére. Ezt az ismert amplitid6 nagysagaval tudjuk kifejezni, ha tudjuk a teljes

2 2
452 , =10-57, . = 10%, aholC a kvantalo dinamika

kivezérlés teljesitményét: Sf’max =

tartomanya.

! 4C?
A jel maximélis amplitidoja tehat £C, ahol s} = o7 = I u*-——du=10
e 2C 12

, igy

£ =+/10~ 3.16227", 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 éatlagat:

2 2 2 2
s.=PR orm ™ S; norm+(1_ Pnorn‘) S, tuiver ahol s

& n ¢ tulvez

a talvezérléskor kapott kvantdlasi zaj

szorasa, s°. . anormal miikodésnél mért zaj szorasa, Pnorma normal miikodés valdsziniisége.

- Prom=7?

Mivel egyenletes eloszlast tételeztiink fol, ezért
(] C

P = [ PudU= [ —du=—",
-C -C 2Xmax Xmax

amibdl visszahelyettesitve kapjuk a valdsziniiséget
I:?"norm = i = i .
Xpa V10

- & =92

>norm~ *

A normdl mikodésre mar ismert az  Osszefiiggés (Id. 2.2 feladat):

AZ _CZ’ 2—2n B CZ

12 3 326

SZ —

stulvez — *

2 —
Sx norm



A tulvezérelt miikodési tartomanyban a kvantalasi zaj szorasa az alabbiak szerint szdmithato:

Seztulvez ZI(X(U)_ﬂX)Z px (U)du = 1/5(}
ZZTX(U_C)Z—l du: | | |
[@ 2(Xmax_c) . }
Jiocc — C 3C
u?-2uC+C? e .
eacic, f S
¢ C(v10-1)

:;{U—S—UZC+UC2}
C(v10-1)[ 3
_ce 13//10- 31_

-7 3J10-3
2

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

£norm

C?%.1,559

kozelitéssel:
582 ~ (1_ P”0fm) ’ Sjtulvezz @- ng tulver= C? % 1
V10 3710

amibdl a keresett kvantalasi jel-zaj viszony a kovetkezo:

C2

10— 10470

SNR=—3

£  13J10- 3

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

1z 3,128 (4,95dB

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

1.12) Egy halozat atviteli karakterisztikaja a kovetkez6 alakban ismert:

1
H (o) = .
(@) 1+ jo-1,59 10°

Adja meg a rendszer savszélességét ¢ =0.1 paraméter érték mellett! Mennyivel
nd/csdkken a savszélesség ¢ =0.0lesetén? Milyen jellegli szlirét valosit meg a

rendszer?

Megoldas

A ‘H (a))‘ = \/1+( 1 > amplitudo spektrumbol az alabbi egyenlet:

w-1,59 10“)




1 -
1+(w-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 adodik,

vagyis 10szeresére novekszik.

113) Az x(t)=sin(27r5Q@) jelet legaldbb hany bites egyenletes teljes kivezérlésii

kvantaloval kell kvantalni, hogy SQNR> 40 dE jel/zaj viszonybiztositson?

a. Mennyivel kellene novelni a bitek szamat ugyanezen feltétel teljesitéséhez,
ha a kvantal6 tizszer nagyobb amplitiddju jel esetében lenne teljesen
kivezérelve?

b. Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épéskoz?

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

d. Mekkora a kvantalasi jel-zaj viszony, han=5 bites kvantalét normal
tartomanyban hasznalunk? (A kvantalot a C amplitidohoz illesztjiik.)

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

f. Ismertesse (matematikai formuldk nélkiil), hogy milyen megfontolasok

vezetnek a logaritmikus kvantalashoz!

1.14) Hany bites kvantalora van sziikség (egyenletes 1épéskozii kvantalas és teljesen

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

1.15) Rajzolja le az egyenletes 1épéskozli kvantalas esetén a kerekitési hiba (zaj)

strliségfiiggvényét, ha kvantalasi [épéskoz 0.01 V!




1.16)

Az x(t)=5sin( 2r 5@)+ sif 2 50+ ) jelet legalabb hany bites egyenletes teljes

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

kivezérelve? Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épéskoz?

1.17)

Legalabb mekkora mintavételezési frekvenciat és legalabb hany bites egyenletes
kvantalast kell alkalmazni az x(t)=5cos(27r-100t[s]) jel digitalizalasakor, ha
elszeretnék keriilni az atlapolodas jelenségét és legalabb 60dB-es kvantalasi jel-
zajviszonyt szeretnénk elérni? Adja meg a jelzaj viszonyt azonos amplitadoja és

periddusidejii haromszog jel esetére!

1.18)

Egy linearis, invarians rendszer impulzusvalasza

' ha 0<t
w(t)= T
0  egyebként
ahol o =100s". Hatdrozza meg a rendszer atviteli karakterisztikajanak &=0.1
illetve & =0.01paraméterekhez tartozo, Hz-ben mért savszélességét! Milyen jellegii

szUrdt valdsit meg a rendszer?

1.19)

Adott egy 2 bites kvantdlo [-1,+1] tartomanyon. Rajzolja be az optimalis

N
kvantalashoz tartoz6 kvantalasi szimbolumokat th mlnz J' X— qI (x)dx [, ha

i=1 A

adottak a tartoméanyok A, €A, A={[-1,-0.6 [-0.6,§[ 0,0}, 0.8}!

_1=

¢ S ]
D1 D2 D3 D4

+1




1.20)  Adott egy 2 bites egyenletes kvantalo [-1,+1] tartoméanyon. Rajzolja be az optimalis
N
kvantalashoz tartozo tartomanyokat Aopt:manI (x— qI p(x)dx |, ha adottak g
A |=lA
kvantalasi szimbolumok q €Q, Q={-0.8,00.4,0.6!
ql g2 g3 g4
R
| 1
1 .
1.21)  Adott egy jel valos értékii jel x(t)= % x(t)e R,te R, aminek a spektrumg

X(f)eC ismert az abran lathaté modon.

Rajzold le azx(n) mintavett jel spektrumat X (f)-et, ha a mintavételi frekvencia:

e f . =10Hz
o f . =20Hz
e f =30Hz

f [Hz|
s0

- f[Hz|




1.22) Mintavételezze és kvantalja az alabbi X(t) =}Sin( 2723)+—; Sir‘( Z 8) jelet, ha a

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

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

0.75

05 H---

o025 F---

-0.25 - -
ost--

075 |-

o0.s

D:B ' Df? *
time [s]
a)

oS5 o9

Adja meg az(n) mintavett és X(n) kvantalt jelet n=0,...,5 esetén! (10 pont)

b) Rajzolja fel az x(n) mintavett jel spektrumat a [-40Hz, 40HZ
frekvenciatartomanyon!
1.23)  Mintavételezze ¢és kvantalja az abran lathato x(t)=0.6sin( 2r 10)+ cof 2 12 jelet,
ha a mintavételi frekvencia f =10Hz, egyenletes=3 bites kvantald, valamint a
kvantalot a [-1.6,1.§ tartomanyra tervezték!
1.5F \ a) 1
[\ [\ |
\ /\ \ /\
1.0 \ [\ \ 1\
\ I\ \ I\
| | | | I \ J | | | \ | |
I | \ ~ I \ / \ PN | \ /
0.5 /A I \/ \ /N [ \/
\ \ 4 \ \ 4
\ \ \ | |
\/ \ \ 7/ \
0.0 W — ~—T — ~—T
\ J \ | | | J \ J
\ J \ | \ J \ | |
. \ A\ | \ 7/ \ A\ I \ /
- 05 \ /\ I—\J | E— A I—\J
\ J \ ~ \ J \ | ~
\ \ \ \ |
: \ \ \ \ |/
- 1.0 \/ \ | \/ \
\V 4 \ | | \J \ [ |
| W \ 7/
\ W | \J
15 \/ \/
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.C
a) Adja meg azx(n) mintavett és X(n)kvantalt jelet n=0...4 esetén sorozat
alakban valamint adja meg a kvantélasi szimbolumokat!




b)

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

X,(f) ) a [-40Hz,40H3

amplitudo spektrumat (| X(f) és

frekvenciatartoméanyon!

Adott ugyan ezen az amplitudod tartomanyon egy 2 bites kvantalohoz tartozo

kvantalasi hatarokat tartalmazé halmaz:
A e A={[-1.6,0[0,01] 0.1,0]g0.8,1.4}
Adja meg a LloydMax algoritmus kovetkezd iteracidjaként eléalldo kvantalasi

szimbolumokat!

1.24)  Adott a kdvetkez6 folytonos idétartomanybeli jel és annak spektruma:

X

t
il
N II \\ A
- \ ,
S SR A
\/ \/ !
L]
VoL
N
S0+ T gh<t<—40
200
—30-f —40< f <-30 0.0z
x(1)= _BZOOPf 30< f < 40 00z
50- ¥
W 40< f <50
0 70 > > 70 60f.Hz

b)

Rajzolja le azx, [n]=x(nT,) és az x,[n]=X(nT,) mintavett jelek spektrumat,
ha f,, =40Hz és ha f,, =120Hz!
Rajzolja le a fenti abraba a jelet kvantaldas ¢és mintavételezés utdn, ha

fo= %_OlHZ és a kvantdlo 3 bites egyenletes 1épéskdzii, ami a [+1,—1]




tartomanyra van tervezve. Jeldlje 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 kvantaldsi zaj egyenletes

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




