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 Zasady cyfryzacj1 sygnalow analogowych



Jednym z celow przewodnich
realizowanych przez elektronike jest
przetwarzanie sygnalow, bedacych
odpowiednikami roznych wielkosci
uzytecznych - roznych informacji.

* W zaleznosci od sposobu realizacji ww.
celu rozroznia sie dwie techniki: analogowa
1 cyfrowa. Odpowiednio do tego sygnaly
dzieli si¢ na analogowe 1 cyfrowe.




Sygnaly analogowe - to zazwyczaj napigcia

zmieniajace si¢ w czasie w okreslony sposob.

Sygnaly cyfrowe - to zespoly cyfr
reprezentowane przez sekwencje lub zespoty
stanow logicznych zazwyczaj napigcia; -
sygnaty, w ktorych znaczaca jest tylko obecnos¢
lub nieobecnosc¢ 1ich pewnych wielkosci.




 okresowe

* nicokresowe

e zdeterminowane

* Josowe



1. Sygnal stalopradowy | - wartos¢ napiecia lub
LJu(t) pradu stalego.

1, 2. Sygnal sinusoidalny
t

u(t)=U_sinwt = U_sin2nft

o = 27t le
T



R u(t)=U,_sinot; i(t)=I_sinet; I_= IIJ;‘

—

1 1, U
7 —ju (t)dt=——m=—sk
T3 2R R
Wartos¢ skuteczna sygnatu -
sinusoidalnego sk @Umﬂ Uk[Vsk]

Wartos¢ miedzyszczytowa
sygnalu sinusoidalnego

IJSS :2. Um; IJSSI:‘QS]



Sygnat okresowy o dowolnym ksztatcie okreslamy w sposob
pelny przedstawiajac jego przebieg lub widmo.

Przebieg okresowy napiecia o dowolnym ksztalcie na
rezystorze R okreslamy czesto w sposob przyblizony
przedstawiajac jego wartos¢ skuteczng 1/lub

miedzyszczytowa.
r s 1 T u2 (t) UZ
Warto$¢ skuteczna —  P=_ J' dt = — sk
T R R

e
S T g
Wartos¢ migdzyszczytowa (Ugg) to odstep najbardziej dodatnie;

wartosci od najbardziej ujemnej wartosci sygnatu.




Dla porownania wielkosci dwoch sygnalow stosuje si¢ miare
logarytmiczng — decybele: [dB], [dBV] i [dBm].

k, = 5[dB]= 101g5 = kg = g[dB]: 201gg
l)1 Pl Ul Ul
kp,ky[l] 1 10 100 1000 10000 100000 1000 000
kp[dB] 0 10 20 30 40 50 60
ky[dB] 0 20 40 60 80 100 120

Jezeli porownujemy dwa sygnat okresowe, jakie mogg pojawic si¢
na tych samych zaciskach uktadu elektronicznego, to dla nich:

K,[dB]=K[dB]=K, bo

1 1 1

2
P U, U
K. |dB|[=101e=—2=101l¢| —= | =20le—2 =K..|dB
P[ ] gP gLU] gU U[ ]



Gdy U,=1V — U,[dBV], np.: U,=100V=40dBV

Gdy P,=1mW — U,[dBm], np.:
U, na R=50Q2 —» U, = 0,224V = (0 dBm,
U, na R=600Q — U, =0,775V =0 dBm.

Jezeli sygnal okresowy jest obserwowany na rezystancji R, to
poziomowi 0dBm odpowiada:

2
Iiik =lmW ——  U,[V,]=+0,001-R
U, oo = /0,05 ~0,224V

U resoon =~0,0 = 0,775V,

P=




Sygnaly sinusoidalne zmodulowane

Modulacja| — AM, FM, PM

AM u(t)=[U, + AU(t)]sin(o,t + @, )

FM u(t) = U, sin {[030 + A(D(t)]t + (Po}

PM  u(t)=U,sin|o,t+ o, +Ap(t)]
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Sygnaly sinusoidalne zmodulowane

/_\ /_\Smj
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Sygnal roznicowy

nadajnik

zaktocenie

Uq+Uzak

odbiornik

g riiiiiiiiiiiiiriiriyiiiiigiyiiyigiieid

nadajnik | .

ground

zaktocenie

v A odbiornik
Uy ™
*Uzak *+Uzak

I TIiiiiiiiiiisigisiiiirisisiiiirsisseid

ground

Sygnat po stronie nadawczej:

U

Sygnat po stronie odbiorcze;:

U 1 +Uzak

Sygnal réznicowy po stronie
nadawczej:

U;-U,

Sygnal réznicowy po stronie
odbiorczej:

(U U )-(UytU,,)=U-U,
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Widmo sygnalu okresowego

u(t+T)= A;" + i A, cosko,t+ i B, sinko,t
k=1 k=1

1 2 ¢
o, =2nt,, f = A, =¥ju(t)dt,

0
2 ¢ 2 ¢
Ac=1 [u(t)cosko,tdt, B, = = ! u(t)sin ko, tdt

0
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A, < :
u(t+T)= 7" + kZ:;Ck sin(ko, t + v, )

2 _ Ay
Ck Z\/Ali +B,, tgy, = B,

A o0
u(t+7T)= 7" + ;Ck cos(ko,t + @, )

2 __B,
Ck=\/A12{+Bk, tg(Pk__Ak

16



o0

u(t+T)= ) (;"ej‘“‘ejk"”lt

Kk=—o0

C,(®0) — widmo amplitudowe

¢, (0) — widmo fazowe



Widmo sygnatu sinusoidalnego

SAVAVAVAVAVAVAS

u(t) =U,sin(w,t+ ¢, ); w, =2af,; f, =1/T,

A A
____________ Widmo
‘ [ U, f D— amplitudowe
A (P O)O 9 fO
‘ ________ [(Po — Widmo fazowe
f
(D()a f() 18



Amplituda

Suma dwoch przebiegdw sinusoidalnych

?U, -
TN
U, ,: N
I\
@
0 o 0, O; O Os O \\I
Voo f \/

®;; 0;7730;
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Stowo ,szczescie”

i

R

0.5

0 100 200 300 400 ims] 500 600 700 800 900
0.6} 1
0.4} 1
0.2¢ 1
0 !
0 1 2 3 4 5 [IcHz]

Przebieg czasowy (u gory) oraz widmo (na dole) stowa ,,szczescie”. (Zrédto: L. Grad
,Obrazowa reprezentacja sygnatu mowy” Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki WAT NR8, 1997)
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Widmo sygnatu telewizyjnego

Power

S

£
\ ] /

\
!

ml

f, 2f, 3f, 4f, (n-1)f, nf, (n+1)f,
frequency
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Przyklad 1

N

u(t)

ol

VvV =

u(t+T)= ocU+iZocU
k=1

lu

T

sin kot

ko

J/

'

Uy

Niech: U=200mV, a.=1/4

cos o, t

k |0

1

2

3

4

S

6

10

UdmV] | 30

N

63,7

30

0

-18

212

010

25,5
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Przyklad 1

U,

dw, 60, 70,

[

0 o 2o 3o, 4o, l 1 l 80, 90, 100,
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Przyklad 2

u(t)=U,(1+mcosQt)cosw,t

u(t)= Uy cosm t+

+ U cos(o + Q)t+ U, cos(wy

-Qlt

2 2
"Widmo Uy
sygnalu AM
U/2m| U/2m
%
0, o+
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Widmo sygnalu nieokresowego

o0

u(t+T)= ) (;kej‘“‘ e’

A4

Cy

—  u(t)=u(t+T)= iCie"k‘”lt

k=—o0

k=—c0

1 T 1 T/2
% . —.kc)lt . —.kﬁ)lt
Ck_Tju(t)eJ dt=_ [u(t)e " at

0 -T/2
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jko,t
|

jkc)lt
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Gdy T —> oo, to:

0, > do Z—)j
ol = : ] i | B o
u(t)= [ Ju(erat a0~ [Fliop*do

F(jw): T“(t)e_jmtdt «— calka Fouriera

27




F(jo)= ]Ou(t)e_jmtdt

F(jo)=F(w)e'*®

Flo)= ‘F ( a))( — widmo amplitudowe
qo(a))z arctg Erellljg Z; — widmo fazowe

28



Przyklad U .
. MT : ” . OT
sm2 o sm2
1 = F — U . F 0 — U
F(jo)=Ut— 2 (0)=Ut =% F(0)=Us
2 2
Lo go)=-""
/3
Or 7 o, o7
-8t -6 -4n -2n 0 2T 4r 67 8T
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Widmo impulsu Diraca

5(t) = lim 'O~ 1(t=7)

-0

F(jo)=Ut=1=F(o)
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Operacje na widmie

Przesuwanie widma na osi czestotliwosci — np.nadawanie i odbior
transmisji radiowe;j.

A

[ = [ A

0 105MHz

 J

]

. [\

0 105MHz

mieszacz

cos(o)lt)- cos(o)zt) = %cos(oo1 -, )t + % cos((n1 + o, )t

wzmacniacz

cos(oqt)
W.CZ.

generator
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Operacje na widmie

= Filtracja — dolno przepustowa, gorno przepustowa, srodkowo
przepustowa, srodkowo zaporowa

» Odwracanie widma

* Normalizacja widma

= Filtracja — np. usuwanie zaktocen (filtr dolnoprzepustowy, medianowy)
» Odejmowanie widm — np. odszumianie

» Sumowanie widm

» Inne modyfikacje — np. zamiana gtosu meskiego na zenski

32



Znieksztatcenia sygnatow

|
Nieliniowe

!

Zmiana ksztattu sygnatu po
przejsciu przez ukiad nieliniowy.

Wigze sie to najczesciej z
pojawieniem dodatkowych
sktadnikow w widmie.

|
Liniowe

!

Zmiana ksztattu sygnatu po
przejsciu przez ukiad liniowy.

Wigze sie to najczesciej z ubytkiem
sktadnikow widma. (Na przyktad
spowolnienie narastania zboczy
sygnatéw).

Uktad liniowy jest to uktad, ktory
sSpetnia zasade superpozyciji.

33



Zasada superpozycji

Uktad spetnia zasade superpozyciji, kiedy odpowiedz tego uktadu na
sume sygnatow (dwoch lub wiecej) jest rowna sumie odpowiedzi
uktadu na kazdy sygnat z osobna.

X4() uklad ¥ ()
liniowy

Xt t

(1) o ukiad yo(t)
liniowy

O+x%0 [ ygag YO+
™ diniowy [

Przyktad uktadu niespetniajgcego zasade superpozycji. Uktad opisany jest
funkcja V, . = exp(V,,). Odpowiedz na sume sygnatow exp(V;,+Vi.,) = exp(Vi,1)

+ exp(V,,»).- Wniosek -uktad jest nieliniowy.
34



Znieksztatcenia liniowe

(3)n owpim

o

4\

u(t)

(3)én owpim

(1)'n owpim

o

1
tft~m— Z~ ®,
(0
(1] | :
P \_J k_L



Znieksztatcenia nieliniowe - harmoniczne

Zatozmy, ze uktad nieliniowy opisany jest funkcja f(x). Funkcje ciggtg i
nieliniowg y=f(x) mozna przyblizy¢ wielomianem n-tego stopnia:
yzagtaXx+taxt+axi+ ... +axn

Przyjmijmy, ze x jest sygnatem sinusoidalnym, tzn. x = sin
poszczegolne sktadniki wielomianu wyniosa:

x? = 0.5 - 0.5cos(2mt) X Yy
x3 = 0.75sin(wt) - 0.25sin(3wt)
itd......

Ostatecznie, sygnat y bedzie sumg sygnatow sinusoidalnych o
roznych amplitudach i czestotliwosciach:
y = A, + A;sin(ot) + Asin(2wt) + Assin(3mt) + ... + A sin(not)

N

To sg znieksztatcenia harmoniczne

2 2 2 2
\/Az FAT AL A «— Miara znieksztatcen
A, 36
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Znieksztatcenia nieliniowe - harmoniczne

2 £ -1000Hz Widmo na wejsciu
uktadu.

[H=z]
0 1250 2500 3750 5000

1000 H=z

5 | Widmo na wyjsciu
uktadu.

] 2000 Hz
1 4000 Hz
3000 Hz

[Hz]
0 1250 2500 3750 5000
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Znieksztatcenia nieliniowe - intermodulacyjne

Jak poprzednio, uktad nieliniowy opisany jest funkcjg nieliniowg f(x) przyblizong
wielomianem n-tego stopnia:
yzagtaXx+taxt+axi+ ... +axn

Przyjmijmy, ze x jest sumag x = sin(w,t) + sin(w,t).

Po podstawieniu sygnatu x do wielomanu, sygnat y staje sie sumg przebiegow
sinusoidalnych o roznych amplitudach i czestotliwosciach. Przy czym
czestotliwosci te sg wielokrotnosciami roznicy (o4-w,) i sumy (m4+wm,):

y = A, + A;sin(oq)t + Asin(w,)t + Assin(2m4 - oy)t + AySin(20,— o)t +

+ Assin(3m -20,)t + ...
<  //

To sg znieksztatcenia intermodulacyjne

Miary:
IMD — intermodulation distortions,

TIMD — transient intermodulation distortions
38



Znieksztatcenia nieliniowe - intermodulacyjne

N Widmo na wejsciu
uktadu.
1 o4
[Hz]
0% 1250 2500 3750 5000
10
30
20 Widmo na wyjsciu
uktadu.
10
SNy
0% 1250 2500 3750 5000




Szumy

/\

wlasne elementow 1 uktadow elektronicznych | | zewnetrzne

cieplne

srutowe

typu 1/f

kosmiczne

wybuchowe

Fluktuacje napie¢ wyjsciowych czujnikow,

mikrofondw 1 przetwornikow wizyjnych

T
lTt)s.losowego = "}"Eg’i‘ju(t)dt =0
0

40




Szumy:
cieplne, Srutowe, migotania, modulacyjne,
wybuchowe.

Z1arnistos¢ tadunku elektrycznego, ruch cieplny
clektronow, losowosc¢ procesu przewodzenia
pradu oraz procesOw generacji 1 rekombinacyi
nosnikow jest powodem szumow elementow 1
uktadow elektronicznych.

41




Szumy cieplne

Chaotyczny ruch cieplny elektronow jest
powodem naruszania neutralnosci
elektrycznej w obszarze przewodnika, co
objawia sie silg elektromotoryczng o
charakterze szumu bialego o nat¢zeniu:

e2 =4.KT-R-Af

42



Przyklad: Precik krzemu o rezystancji R=10k(2
znajdujacy si¢ w temperaturze T=300K, w pasmie
czestotliwoscit Af=100kHz ma szum cieplny e _=4uV.

2

P =T —KTAf
4R
l)nT
G . =lim " =KT]
A0 Af

43




Szumy Srutowe

Szumy Srutowe s zwigzane z ziarnista struktura
strumieni nosnikow przechodzacych przez
bariery potencjalu.

i% =2q-1-Af

Stanowia one glowne zrodlo szumow w
przyrzadach polprzewodnikowych.

44




Szumy typu 1/f

Rekombinacja powierzchniowa, generacja i
rekombinacja nosnikow w obszarach zaporowych,
jak rowniez przypadkowe zmiany koncentracji
nosnikow w obszarach omowych polprzewodnikow
wywoluja szumy typu 1/f o natezeniu:

a=05+1, n=0,7+13.

45




Szumy tranzystorow

Tranzystory bipolarne 1 polowe maja podobne widmo
szumow, przy tym tranzystory polowe majg
pomijalnie mate szumy Srutowe.

Parametrem charakteryzujacym globalnie
wlasciwosci szumowe tranzystorow jest
wspolczynnik szumow (F).

46




Wspolczynnikiem szumow tranzystora jest stosunek
mocy sygnatu P, do mocy szumow P na wejsciu (1)
odniesiony do stosunku tych mocy na wyjsciu (o)
tranzystora, przy zalozeniu, ze zrodto sygnalu ma

tylko szumy cieplne.

s Flag) =10-1g K,

47




F — _si no __ Pno — Pno
SO ni PSO -P. I(P . Pni
ni
Psi
'F[dB] Wzrost powodowany
spadkiem Kp
{4\ Szumy 1/f

L

Szumy cieplne
1 sSrutowe

f

100Hz 1kHz

°
10k

o o o o -
100k 1MHz 10M 100M 1GHz
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Sygnaly cyfrowe

» Sygnaly w czasie przesylania, przetwarzania oraz
przechowywania podlegaja wielu niekorzystnym wpltywom
wywolywanym czynnikami zewng¢trznymi 1 wiasciwosciami
urzadzen elektronicznych.

» Powoduje to utrate czesci informacji zawartych w sygnale, a
niekiedy zafalszowanie tej informacji.

e Minimalizacje zmian informacji zawartych w sygnale
umozliwia technika cyfrowa.

Ze wzgledu na realizacje sprz¢towa techniki cyfrowej sygnaty
cyfrowe realizuje si¢ jako odpowiednie sekwencje poziomow
logicznych lub zespotow poziomow logicznych.

49




roznych uktadow cyfrowych

Poziomy logiczne

Bipolarne TTL U, U, ,<—stany wyjsciowe
— U, U, < stany wejsciowe
U=tV 012345
CMOS U, J U, <—stany wyjsciowe
— U, U, < stany wejsciowe
Upp=*+3V 012345
CMOS U, U, ,<—stany wyjsciowe
— U, U, < stany wejsciowe
Upp=+12V 0246 81012
ECL U, 1 U, ,<—stany wyjsciowe
— U, U, < stany wejsciowe
Ugg=-52V -5-4-3-2-10

50



Poziomy logiczne

roznych uktadow cyfrowych

5,0V

4,0V

3,0v

2,0V

1,0V

0,0v — A

LVTTL 3,3V

Wl
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Marginesy zaklocen

Uktad Uktad
sterujacy sterowany
Wy Wy

—

* Dla poprawnej pracy ukladu sterowanego niezbe¢dne jest by napiecia
wyjsciowe ukladu sterujacego miescily si¢ w przedziale dopuszczalnych
wartosci jego napie¢ wejsciowych.

*Kazde napiecie wyjsciowe Uy uktadu sterujgcego bedzie odczytane przez
uktad sterowany jako stan wysoki, jezeli bedzie miescito sie w przedziale
dopuszczalnych wartosci Uy,.

*Kazde napiecie wyjsciowe U  uktadu sterujacego bedzie odczytane przez
uktad sterowany jako stan niski, jezeli bedzie miescito si¢ w przedziale
dopuszczalnych wartosci U, ;.

52



Ul imax “ULomax - Margines zaklocen stanu niskiego

Unomin “Unrmin - Margines zaklocen stanu wysokiego

3 <>
CMOS | B U,, <—stany wyjéciowe
B — » stany wejsciowe
Upp=+5V el o

W praktyce marginesy zakldcen majg wartosci wigksze od wyzej
podanych, gdyz : ULO typowe = ULO max OTdZ UHO typowe = UHO min*

Marginesy zaklocen wskazujg jaki poziom zaktocen nie spowoduje
btednego odczytu sygnalu wejsciowego w najgorszym przypadku.
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Zasady cyfryzacji sygnalow analogowych

u
1. Proces probkowania u® uw, BT
u, u
u, (t)=p(t+T, )-ult) m N
TP(IO oT bph b 4 6 L bt
1 k— P t
p(t+T)=a+ ZZaSlEa:n cosm,t = oc[l + ZZAk coS ooptj
k=1 k=1

Ak
o
Niech u(t) = Ucosat — u, (t)= Uoc[l + Z 2A, cos k(optj cos ot
k=1
u, (t)= ocU(l +2A cos@,t+2A, cos2m,t+ ...)cos ot

Skladowe

— C, = C(f)+Clf —f, )+ Cf +£, )+ Clf — 2, )+ C(f +2f, )+...
widma
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Ogolnie = u, (t) = oc(l +2A  cos®,t+2A, cos2m,t + ) u(t)

C,= C(f)+Clf -f )+ Clf +f )+ C(f —2f )+ C(f + 2f) )+ ...

Widmo u(t) - C(t) !
-fmax 0 fmax /
Widmo u,(t)
przy £,>2f .,
= C(f-f) ‘0 o)
;fp -fmax 0 fmax fp ,
Widmo u,(t)
przy £,<2f, .,
= C(t-2f,) | C(&) C(f+f) C(fr2f)

2f £ £,.0 £ f  2f

P
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Prawidtowe odtworzenie sygnatu u(t) jest mozliwe jedynie w
przypadku, gdy poszczegolne sktadowe widma sygnatu u(t) nie
przeplatajg sig, tj. £, > 2 (warunek Nyquista).

fmax

u, U,

u®) u, % U,
U, u,
Ugt

tet 4t Lt L

o

[ B U, g

U,
U,
| Ugt

rp(t)
tot bttt

u
ul‘
| |

t,
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2. Proces kwantyzacji polega na 2o U
podziale catego zakresu amplitud, 7 e U
jakie mogg przybierac probki, na s
okreslong liczbe poziomow i 3 R v
przyporzadkowaniu kazdej probce ! et
numeru poziomu, do ktorego si¢ga t Lottt ottt
jej amplituda.
Numer oy lo 13 45]6]7]8
probki
Numer | 1o s 78] 7]6|3]0
poziomu
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3. Proces kodowania

Proces kodowania polega na przyporzadkowaniu poszczegdlnym
numerom poziomow, wyrazonych w liczbach uktadu dziesi¢tnego,
numerdéw wyrazonych w uktadzie dwojkowym.

Wynik kodowania kazdej probki zapisuje si¢ w postaci stowa
kodowego o ustalonej liczbie bitow, np. - stowa 4-bitowego:

b3 b2 bl b0
L
Bit najbardziej znaczacy Bit najmniej znaczacy
Przyklady: 1=2¢ =0001 =LLLH; HHHL,
2 =21 =0010 =LLHL; HHLH,
3=21+20 —=0011 =LLHH; HHLL,

15=23+22+21+2=1111 = HHHH; LLLL.
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Numer
probki

Numer
poziomu

Wynik
kodowania;

WYy]. szereg.

LLHL

LHLH

LHHH

HLLL

LHHH

LHHL

LLHH

LLLL

Wynik
kodowania;

WYyj. TOWno.

LLHL

LHLH

LHHH

HLLL

LHHH

LHHL

LLHH

LLLL

Sygnal cyfrowy na wyjsciu szeregowym

bb.b.bb,

H

L

0

t

il

t,

59




Sygnal cyfrowy na wyjsciu rownoleglym (4-bitowym)

H——

b,
) 0 t; t, t, ts ts ts
H B, >
- 0 t t, t, t ts ts
H——

b,
- 0 t t, t, t ts ts
H——

b,
- 0 t, :[3 t, t ts L
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