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- Systé
Vzorkovani
arizeni
m ruzné realizace — podle periody (frekvence) vzorkovani
m typicky: logika pocCitaCe obsahuje hodiny, které kazdych T
sekund vySlou puls (interrupt) do vzorkovace

B U pomalejSich procesu muze byt jinak
Priklad: davkova vyroba fotografickych filmu Kodak

m nékdy maji ruzné vétve ruznou periodu vzorkovani
Priklad: fizeni postoje paraplegika GRC

nebo maji fazove zpozdéni

nekdy vzorkovani neni periodické

Priklad: free running — dalSi vzorek se vezme, jakmile je
predchozi zpracovan

to vse komplikuje navrh
budeme probirat jen ten nejjednodussi pripad
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Vzorkovani
arizeni

m Prevod spojiteho signalu na diskretni:

(sampling)
spojity signal diskretni signal
s e
) R N
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" g o N s R A e
S e e
— — =
! [ (sampler) !

m pracuje periodicky: s periodou T [s]
a frekvenci vzorkovani 1/T [HZ]
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Kvantovani
arizeni

m obdoba vzorkovani v Casové oblasti je (quantization)
v oblasti hodnot signalu

m kvantovani je nahrada spojiteho oboru realnych hodnot
(nebo velmi hustého diskrétniho)
relativné malou mnozinou Cisel nebo symbold

m podle reprezentace Cisel v konkrétnim pocitaci

m kvantovani provadi A/D prevodnik (analogove-digitalni)
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Digitalizace
arizeni

O je

m totéz se provadi v Case i v hodnotach

m Casto je vzorkovac soucasti A/D prevodniku
m ,digitalizovany signal” A

m Priklad audio CD disk:
@ vzorkovani s frekvenci 44 100 Hz a

@ kvantovani s 2'° =65 536 moznymi hodnotami
(reprezentace 16 bitu = 2 bytu)
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Tvarovani
arizeni

m Prevod diskrétniho signalu na spojity:

(holding)
diskrétni signal spojity signal
| ee o KT |
05 P AR - - Hhi b 0s
s N 1
S R B ¥ —
2 S \// 05
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Tvarovani

m srovnani puvodniho
spojiteho signalu se
vzorkovanym a tvarovanym

B prumérna hodnota
tvarovaneho signalu je
oproti spojitemu
opozdéna o T/2

m zpusobeno tvarovanim

(hold)
u

U

z tvarovace (I)

pramérna hodnota U, tvamvaée(f)

Michael Sebek - CVUT - 2006
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Vztah mezi s a z

spojity signal f(h=6"1>0
m ma Laplacelv

obraz F($)=L{f}= 1

m apolv S=—4a S+d

diskretni signal

(vznikly vzorkovanim)
f(h=6",T=0.2s

m maz-obraz  F(2)=Z{f(kT)}=

matedypolv 7=¢9 =g

Mezi poly obrazu spojiteho a

Systémy
a fizeni

i} | | | | | |
0 0z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 18 1.8 2

Z
7 e—aT

.
(vzorkovaného) diskrétniho signalu plati vztah €= e
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Systemy
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Stroboskopicky efekt -
Aliasing
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s Systém
Pikiad
a fizeni

Kdyz sinusovy signal
o frekvenci 60Hz
m vzorkujeme se vzorkovaci
frekvenci 50Hz
m vlivem stroboskopického efektu
,vidime® jiny signal:
o frekvenci 10Hz
m musime vzorkovat s frekvenci
vétSi nez 2x120 Hz
m 50Hz
O
m 240 Hz
m Vv anglictiné: aliasing
(od alias = faleSné jméno,
prezdivka)
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. Svsté
Spektrum vzorkovaného signalu

m Vv oboru komunikace vzorkovani reprezentujeme impulsni modulaci
m vzorkovanou verzi r*(f) spojitého signalu 1/ vyjadrime jako

* . ﬁ annnn e
= Zfo MOOE=KD) Y\ & S L

12345673 12345678 567 8

m funkce (distribuce) 25(1‘— kT) se nazyva Diracllv hfeben nebo $-funkce
(shah-function, protoze pripomina pismeno w v Cyrilice)
m protoze je periodicka, vyjadfime ji Fourierovou radou

Z 5(1«._ /(7-): i Cne/'(27z'/7/7')f

k=—0 NN=—0

m kde Fourierovy koeficientyjsou obecné

C, _—j , S S(t- kTye g

k=—o0
m protoze v rozsahu integralu je jedlny impuls: v poCatku 6(/)

_ _ 1
_ J(2zn/ Tt / (27n/T)0 -
B j T25(0 "t = 7' T
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. Svsté
Spektrum vzorkovaného signalu

m tedy celkem kde jsme oznacili
Z S(t—kT) = Z g’ f2zn/T)t 7_ Z g/t ‘o) :272'/ A
K=—c0 n——oo Nl=—00

m Laplaceuv obraz (v oboustranné LT) vzorkovaného signalu vypocteme z

ﬁ{/’*(f)} j/‘(i){ Z e/ﬂwst} St it
T =, = R(s— jnw,) = L{ r(H)}

S posunutym
R*(8) =— Z je’”a’st 6= L Z je“"”‘”s)’dz‘ argumentem

m jako

m tedy celkem

R*(8)=— Zf?(s jne,)  kde  A(8)= Ly

/7— —00

m Vv radiotechnice: fadé impulslt odpovida fada nosnych frekvenci
v celogiselnych nasobcich o, =27/ T

m a kdyz nf) moduluje vSechny tyto nosnée,
vytvari nekonecnou posloupnost postranich pasem
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L, Svsté
Spektrum vzorkovaného signalu

m prosignal rH=6'-0.5t" ZZ_ R :

s L-obrazem A($)=(5+0.5)/(s+1)" *
vzorkovany s 7, =2x/15

A
A
I
.\

spektrum /(1) |TR*(@T)

R*(9)== Y As= o)

m spektrum vzorkovaného signalu
obsahuje nekonecné mnoho kopii
spektra spojiteho signalu

m pokud se prekryvaiji, je to problem 1
- alisaing

m pro frekvenci w, se spektrum sklada
,Spravného® A( jw,) plus

,2nespravneho” = alias
R( Jay), @, =, — oy =, = 27| T
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. Svsté
Spektrum vzorkovaného signalu

m v disledku vzorkovani s frekvenci @, =27/ T, ma vysledny signal

harmonicky obsah pro frekvenci w, nejen s originalniho signalu na
frekvenci w, , ale i na vSech frekvencich, ktere jsou aliasy w, ,

m tj. obsahuje komponenty od vSech frekvenci o, + fw, =@, + N2/ T

m pokud puvodni spojity signal obsahuje vyznamné komponenty s
vysokymi frekvencemi, dochazi k velkemu preryvu a tedy k velkym
chybam

m prekryté kopie spektra

W pri zpetné rekonstrukci
se pouzije rozdelene na

m to vede k chybam
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Priklad:

m Kdyz signal
f(f)=1+cos4f

B vzorkujeme s periodou 1/8 s,

m dostaneme po zpétne
rekonstrukci velmi zkresleny

signal

m aliasing zpusobi ztratu
informace o vysokych
frekvencich

B soucasne se ale vysoke
frekvence objevi v nizkych
frekvencich a zkresli
jejich obsah v signalu

1

————

Systemy

a fizeni

muh
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_ . . té
Jak zabranit aliasing?
a rizeni

m zmensit periodu vzorkovani (hustéji vzorkovat)
aby se spektrum vzorkovaneho signalu neprekryvalo

AAABAAN =

® musime mit HW, ktery to stihne

m pred vzorkovanim odfiltrovat
ze signalu vysoke frekvence I* i
(anti-aliasing filter — dolni propust)\/w = \/\/WW\MW"
@ tim se sice informace A A R
o vysokych frekvencich takeé ztrati
@ ale aspon nezkresli obsah nizkych frekvenci
m asynchronni nebo adaptivni vzorkovani
@ v fizeni se neuziva
@ tyto a dalSi jevy a triky — viz obor zpracovani signall
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- s : Systé
Véta o vzorkovani (Sampling Theorem)

w, =27/,

m vzdalenost mezi sousednimi
vrcholy je w,=27/T.

m kde o, je frekvence vzorkovani

m Sirka jednoho ,kopce” (= spektra
spojitého signalu) je 20,

m kde o, je maximalni frekvence
obsazena v puvodnim signalu

B K prekryti a tedy k aliasing nedojde

" kdyz Nyquistova
: wy =7/ frekvence
m Takovy signal muze byt plné obnoven ze svych vzorku
m Naopak dany signal musime vzorkovat frekvenci
S max

m Shannon-Nyquist (-Whittaker-Kotelnikov): Véta o vzorkovani
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C. E. Shannon 2ySiemy

a rizeni

Claude Elwood Shannon

1916 —2001

= americky elektroinzenyr
a matematik

= otec teorie informace”

= zakladatel teorie navrhu
digitalnich obvodu

= vzdaleny pfibuzny Edisona

= Bc. a MSc. na Univ. Michigan

= PhD. na MIT

= zavalky v Bell Labs
(Fizeni strelby, kryptografie)

= od 1956 uci na MIT
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- - - o , Systée
Jak uzit Vetu o vzorkovani pro rizeni

m Do fidiciho systému mohou pfichazet rizné signaly

m Jak tedy poznat frekvenci signalu, ktery vzorkujeme?
(abychom mohli uzit Vétu ?)

m At uz je vstupu (referenci, poruse,...) signal o libovolné
frekvenci, na vystup systemu eﬁvné projde maximalnée

frekvence dana sirkou pasma
m Vetsinou bereme Sirku pasma uzavrené smycky
m Z Vety o vzorkovani tedy plyne podminka

m Toje ale jen holé minimum, vetsSinou bereme frekvenci
mnohem vysSsi (kvuli pfesnosti, malému zpozdéni apod.)

B Na druhou stranu rychlejsi vzorkovani stoji vice penéez

Za soucCasnych cen HW a pozadavku na fizeni se bere cca.

05 > (20 <> 40)x g,
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a fizeni

Aproximace
lichobeznikovou
metodou podle Tustina
- odvozeni
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Tustinova metoda
arizeni

Tustinova metoda neboli bilinearni aproximace
m vychazi z numericke integrace

m pro | regulator s prenosem D(S) _! :@
: s E(S)
je
KT-T kT plocha pod grafem
_ — _ funk ledni
UCKT) jo e(f)dl‘+jkr_re(f)a’l‘ U((k—1)7)+ fun e [l

m pro vypocet plochy za posledni periodu pouzijeme
lichobéznikovou aproximaci (lichobéznikova integrace)

e’ [

&ck) A
Sletk=D+eh]

e(k-1)

DT 4T "1 r obsah lichob&Znika
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Tustinova metoda
arizeni

m potom u(ky=u(k—1)+— [6'(/( 1)+ e(h)]

m avobrazech U(2)= Z‘lU(z)JFE[z‘1 E(2)+ E(2) |
U T(Hzlj_ ] 1
2

E(2) 2\1-7! _(1—z‘lj s
T\1+ 7!

m Pro obecny prenos regulatoru postupujeme obdobne
m Vysledek, ktery dostaneme, bychom S_z(l_z—lj

D(2)=

dostali primo polozenim T

1+ 7"
Priklad
a a (1+ 2" ar
D §)=— D tin Z)= =
O=7 "= Fnal a+g(1—2‘1j al+2(1-7")
iz
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Systemy
a fizeni

Warping
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Warping & Prewarping

warping = krouceni, borceni, deformace
viz. také warp pohon ve Star Trek
m Aproximace zkresluje méritko frekvenci

m Proto digitalni realizace spojiteho filtru typu pasmova
propust’ (zadrz) nemusi spravné zachovat pozadované
pasmo (dochazi k tzv. frequency warping)

m Pri nahradé analogového filtru Cislicovym navrzenym
pomoci Tustinovy aproximace

analogovy e Cislicovy filtr Tvarovac
filtr G(9) G(2) ZOH

m Je prenos sinusoveho signalu
. g Joh joh
H(e"" = 6[2 d 1]

joh \ he™" 1
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: Systémy
Prewarping
m Pro sinusoveé signaly je argument prenosu spojitého filtru

G( jo) zatimco jeho Tustinova aproximace ma argument
2@ 1 2ePMr_g kNt 2 (wh
- an[ 2]

he™ +1 he™ g p
m Tak dojde ke zkresleni méritka frekvenci

m Pokud puvodni spojity filtr blokoval pfenos signalu s
frekvenci w’, bude digitalni filtr misto toho blokovat
frekvenci w, kde

OO(_I)HXZHH
a)’z%tan(w—hj arctanX:ZO el
mTj. X
3
4 ' 0\ 2 .
@ %arctan(wh)za)’( _@h) j M=t xAs
h 12
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: Systemy
Prewarping

m Ze vztahu S 7| A e” presné
o= zarctan @'h ~ol1- (Ct)'/7)2 J& /--"\e/gproximace
h 2 12 | :)
— Jo' 6

m Plyne, ze zkresleni je malé pal
pro malé «'h , ale pro vétsSi roste

B Snadno muzeme zaveést transformaci které zkresleni
eliminuje pro jednu specifickou frekvenci o, dosazenim
tan(@,f1/2) z+1 namisto obvyklého hz+1

m Potomje H(&"")=G(jm), ale jen pro o,
m na jinych frekvencich zkresleni zustava
m Rika se tomu ,Tustin s prewarping“ a je to i v Matlabu-CST
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- Systémy
Prewarping

m Ze vztahu ; = & 2

w = z arctan ( w’hj ~ 0 (1 B (0)’/7)2 j jo /ﬂg'\cfproxmace
h 2 g \ //L

m Plyne, Ze zkresleni je malé e’
pro malé @'/, ale pro vétSi roste

B Snadno muzeme zavést transformaci které zkresleni
eliminuje pro jednu specifickou frekvenci », dosazenim

so— 427 isto obvyklého S~ = 21
an(whj2) ze]  "amisto obvykieho

m Potom je H(&"")=G(Jjw), ale jen pro @,
m na jinych frekvencich zkresleni zustava
m Rika se tomu ,Tustin s prewarping® a je to i v Matlabu-CST
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