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Vzorkovanie signalu

* V oblasti elektroniky nastal priblizne pred tridsiatimi rokmi zlom, kedy sa masivne zacalo upustat od analdégovej
techniky. Prvé vyznamné vedecké pojednanie o diskretizacii signalov publikoval v rokoch 1948 - 1949 Cloude E
Shannon. Tedria o vzorkovani sa v tej dobe oznacovala ako ,Teoréma 13“

* Pod pojmom vzorkovanie rozumieme proces, pri ktorom su zo spojitého signdlu v rovnakych casovych intervaloch
odoberané vzorky.

* Vysledkom vzorkovania je diskrétny signal. Teda signal, ktory nadobuda fubovolné hodnoty, ktoré mal pévodny spojity
signal ale je €asovo diskretizovany!

* NajCastejSie sa pri vysvetlovani procesu vzorkovania stretavame s idealnym vzorkovanim pomocou speriodizovanej
postupnosti Dirackovych impulzov. € Také vzorkovanie sa v praxi nevyuziva, ale velmi dobre sliZi na matematicky

popis a uvod do vzorkovania! . . . .
Diskré — Priama  aplikacia  vzorkovacej vlastnosti
Iskretny signa Dirackového impulzu. Ktora v podstate znamena
to, Ze ak spojity signal f(t) nasobime
A f(D) A flk) . ;.. - S
T Dirackovym impulzom posunutym do nejakého
20 asobic fik) casového okamihu &6(t — ), tak je ziskana
\ CE T TTTT’M hodnota spojitého signdlu v tomto casovom
- A i -
: ‘ v okamihu f(7).
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Pévodny spojity signadl ' v = f(7) J_ 005 (t —7)dt = f(7)




Vzorkovanie signalu

e Zariadenie na vzorkovanie signdlu nazyvame diskretizator (vzorkovac).

* Technicky si idedlne vzorkovanie moZzeme predstavit tak, Ze spojity signal je spinany idedlnym spinacom (spinac¢ sa
zopina na nekonecne krdtku dobu, nemd Ziadne zdkmity a pod.), ktory je riadeny hodinovymi impulzami (pravouhly
signal, ktory ma pozadovanu frekvenciu).

Idealny spinac, spinany na
nekonecne kratku dobu v
kT < pravidelnych intervaloch (kT)

e oznacujeme ako T,, z ktorej
= = potom vyplyva vzorkovacia

A (D) p s frekvencia f .

1t ftk)
HHHTTMM R fd=Tid[HZ]

f k

f(t) \L Al) @ \l/ f(kT)=f(k) Vzorkovaciu periodu zvycajne
2

Vzorky su  odoberané v
casovych okamihoch kT, a
vzorkovany signal znacime f(k)
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Vzorkovanie signalu — Vzorkovacia teoréema

* Kazdy Casovy priebeh signalu, ktory ma ohranicené spektrum (ma svoju maximalnu frekvenciu — napr. ohraniceny na
prakticki Sirku B) je jednoznacéne urceny postupnostou svojich vzoriek odoberanych v rovnomernych casovych
intervaloch T,.

* Inak povedané, spojity signdl, ktory nema nekonecné spektrum (teda bud je prirodzene taky alebo je jeho spektrum
vhodne filtrované) je mozné z jeho vzorkovanej podoby obnovit do pévodného spojitého tvaru.

* Musi viak byt splnena tzv. Shannonova resp. Kotelnikovova ¢i Nyquistova teoréma (podmienka).

fa=2f,, alebowy > 2w,,

Vzorkovacia frekvencia (fs) musi byt aspon 2x vacsia ako najvyssia
frekvencia (fm) signalu!

* Tiez pozname pojem Nyquistova frekvencia

fNyqzzfm



Vzorkovanie signdl U — Spektrum idedlne vzorkovaného signalu

* Ako uz bolo uvedené, pri idealnom vzorkovani uvazujeme, ze vzorky su zo signalu ziskavané pomocou postupnosti

Dirackovych impulzov s jednotkovou amplitudou ( v En. literature - Dirac comb., Dirac train alebo shah function).
e Zvycajne tento signal oznacujeme p(t).

p(t) = z 5(t — kT)

k=—o0

* Da sa ukazat, Ze spektrum tohto signalu je Ciarové (je to periodicky signal) a tieZ je to postupnost impulzov s
frekvenciou k/T, a amplitiddou 1/T,,.

Casova oblast Frekvenéna oblast Cim bude T, mensie (teda v &ase budu
impulzy hustejsie) tym budu v spektre
1 . ’ .
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Vzorkovanie signalu — Spektrum idedine vzorkovaného signélu

UvaZujme lubovolny spojity signal f(t), ktory je frekvenéné obmedzeny na maximalnu frekvenciu w,
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Tento signal budeme vzorkovat pomocou postupnosti Dirackovych impulzov p(t)

pit)

T

'

T4 0

11111

2Tgq

— |

]

2
]'I'I

T

-[bd

Predpokladajme, Ze je splnena Nyquistova teoréma w,; > 2w,,
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Spektrum
vzorkovaného signalu
je speriodizované!
Teda, periodicky sa
objavuju kopie
pbévodného spektra.
Kopie sa nachadzaju
v ndsobkoch w,.
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Vzorkovanie signdl U — Spektrum ideadlne vzorkovaného signdlu

* Uvazujme lubovolny spojity signal f(t), ktory je frekvencné obmedzeny na maximalnu frekvenciu w

fo T Casova oblast F) Frekvenénd oblast
! | Spektrum diskrétneho signalu je
| vzdy spojité a periodické!
0O — 1 -0, 0 @ —
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> Fa(w) = = F(w—kwgy)
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Ty Ol T4 2Ty — T o ol g postupnosti.
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finT ) F (), ~ , . ,
r o - Pévodné spektrum signdlu f(t)
T opakované v okamihoch kw,.
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VSimnime si, Ze kopie pévodného spektra su od seba
dostatocne vzdialené a neprekryvaju sa. Toto je
zabezpecené splnenim Nyquistovej podmienky.
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Vzorkovanie signdl U — Spektrum ideadlne vzorkovaného signdlu

* Uvazujme lubovolny spojity signal f(t), ktory je frekvencné obmedzeny na maximalnu frekvenciu w

* Uvazujme pripad, kedy nie je zabezpecena Nyquistova podmienka, teda w,; < 2w,,

. Casova oblast

Frekvenéna oblast

F(w)

0

p(t)

A=
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Vsimnime si, Ze kopie spektra sa v istej Casti
prekryvaju. Tento jav sa nazyva aliasing — teda
prekryvanie spektier.

Je to neZiaduci jav, pretoZe povedie k nesprdvnej
spdtnej rekonstrukcii spojitého signdlu.
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Vzorkovanie signdlu — Spektrum idedlne vzorkovaného signdlu

* Uvazujme lubovolny spojity signal f(t), ktory je frekvencné obmedzeny na maximalnu frekvenciu w

* Uvazujme pripad kedy nie je zabezpecena Nyquistova podmienka, teda wy < 2w,,

. Casova oblast v Frekvenéna oblast
(w)

Vsimnime si, Ze kopie spektra sa v istej Casti
' | prekryvaju. Tento jav sa nazyva aliasing — teda

prekryvanie spektier.

A
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o A o ’ Je to neziaduci jav, pretoZe povedie k nesprdvnej
o spdtnej rekonstrukcii spojitého signdlu.
y
T AT ‘l‘ T ‘l‘ ’]‘ Spektrum vzorkovaného signdlu teraz vyzera
o0l Ty 2Ty = , inak ako bolo pévodné spektrum.

K aliasingu dochadza v dvoch pripadoch.

1. Nevhodne zvolend vzorkovacia frekvencia.
2. Vzorkovany signal nie je frekvencne
obmedzeny.




Vzorkovanie signdlu — Spektrum idedlne vzorkovaného signdlu

e K aliasingu dochadza v dvoch pripadoch:
* Nevhodne zvolena vzorkovacia frekvencia — RieSenim je zvysit vzorkovaciu frekvenciu (ak je to technicky mozné).
e Vzorkovany signal nie je frekvencne obmedzeny - Vyuziva sa tzv. anti-aliazingovy filter. Ide o dolnopriepustny filter,
ktory potlaca frekvencné zlozky signalu ktoré su vyssie ako %.

o Casova oblast v Frekvenéna oblast
' (w)

flt) — finT,)
Anti-aliasing Vzorkovanie
/\ \ filter (DP filter) ‘ \ ‘

Vzorkovanie s frekvenénym obmedzenim
vstupného signalu
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‘ 47 Spektrum nie je aké bolo spektrum pévodného
““Tc,lr) signdlu, ale nie je skreslené. Rekonstruovany

signdl bude frekvencne obmedzeny.
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Vzorkovanie signalu — PAM 1 a PAM 2

Okrem idealneho vzorkovania, ktoré sluzi skor na matematicky popis pozname este:

1. Vzorkovanie prvého druhu (PAM 1) - Prirodzené vzorkovanie (Natural sampling)
Vzorky signdlu su odoberané v pravidelnych casovych intervaloch tak, Ze je tento signal nasobeny postupnostou
pravouhlych impulzov s nenulovou Sirkou.
Velmi jednoducho realizovatelné, ale v praxi tento druh nema velké vyuZzitie.
Vzorkovany signdl pocas dizky trvania pravouhlého signélu kopiruje priebeh pévodného signalu.
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p(t)

W -

Y fnTy)
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Priebeh  diskrétneho  signalu
kopiruje priebeh spojitého signalu

SWITCH CLOSED —»
SWITCH OPEN —»
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SAMPLING
SIGNAL

Principialne zapojenie
PAM 1 vzorkovania




Vzorkovanie signalu - PAM 1 a PAM 2

2. Vzorkovanie prvého druhu (PAM 2) - (Flat top sampling)

V praxi sa pouziva vzorkovanie druhého druhu.

Rovnako vyuZiva postupnost pravouhlych impulzov, odobraté
vzorky maju nenulovu Sirku, ale ich velkost je pocas celého
trvania vzorky rovnaka.

Vyhodou tohto typu vzorkovania je aj to, Zze ak je prenasany
signal vystaveny Sumu, je pomerne jednoduché tento Sum
potlacit. To je dané tym, Ze hodnota vzorky pocas jej trvania by
mala byt konsStantna.

Ak mad vzorkovaci signdl hodnotu logickej 0 prvy spinac je
zopnuty a nabija sa kondenzator. Ndasledne vzorkovaci
signal prejde do logickej 1 a zopne sa druhy spinac. Na
vystupe obvodu je merané konstantné napdtie
kondenzatora (predpokladame idedlne suciastky a
nekonecny vystupny odpor).

Y o e e

TN

|||| HIH”' = l \ Principialne zapojenie
SAMPLING wm 2 vzorkovania
SIGNAL

AN

e

f@®

W

Kondenzator sa nabije na
f(nTy) uroven zosnimaného
napdtia.

Priebeh diskrétneho signalu
udrZiava konstantné
hodnoty pocas trvania
kazdej vzorky.




Vzorkovanie signalu — spektrum signdlu vzorkovaného s PAM 1

* Nakolko PAM 1 aj PAM 2 vyuZivaju sériu pravouhlych impulzov s nenulovou Sirkou, spektrum sa bude odliSovat od spektra
idealne vzorkovaného signalu.

* Spektrum periodického pravouhlého signalu je diskrétna (Ciarova) funkcia sinc() a nie séria impulzov ako tomu bolo pri
idedlnom vzorkovani s Dirackovou postupnostou.

* V spektre vzorkovaného signalu sa teda nejako prejavi spektrum povodného signdlu f(t) sucasne so spektrom
vzorkovacieho signalu p(t).

A o Casové oblast Frekvencnd oblast A P(kw,)
N
Tt (1N
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Vzorkovanie signdlu — Spektrum signdlu vzorkovaného s PAM 1

* Spektrum PAM 1 vzorkovaného signalu bude obsahovat kdpie pévodného spektra, ktoré budu opakované v k-nasobkoch
vzorkovacej frekvencie. KedZe ciarové spektrum P(kw,) vzorkovacieho signalu p(t) je diskrétne a opisuje obalku (sinc
funkcia), jednotlivé kopie sa budu s narastajucim nasobkom vzorkovacej frekvencie zmensovat.

Fl(w) Spektrum
spojitého signdlu

Obdlka spektra 00
Képie spektra vzorkovacieho _ 1 _ _
spojitého signadlu signdlu Fd ((1)) = — E P(ka)d)F(a) - ka)d)
P(kw,) Td A
L k=—o0 \

Spektrum

vzorkovacieho
signdlu
— \ .
~ -
/ ‘ Spektrum vzorkovacej | | Pévodné spektrum signdlu f(t)
z | postupnosti. opakované v okamihoch kw,.
W, wWi;-w,

3w, 4w,



Vzorkovanie signdlu — Spektrum signdlu vzorkovaného s PAM 2

 Spektrum PAM 2 vzorkovaného

signélu ma rozloZenie spektrélnych Tu dochddza k linedrnemu skresleniu

v. , Spektrum spektra. Prejavuje sa takzvany
zioziek okolo nasoblov ikwd . F(‘:)/ spojitého signdlu aperturny efekt. Toto skreslenie sa
Velkost vsSetkych  spektralnych odstrariuje korekénym DP filtrom. Tento
zloziek vratane zakladnej zlozky je filter zosilni zloZky bliZiace sa k w,,

ovplyvnena sinc funkciou, ktora
tvori spojitu obalku aj pre dielCie
spektralne zlozky

-w,, w, w=
* Preco je teraz spektrum spojité? -w,, w,, Linedrne skreslenie sa so
Kazdu jednotlivd vzorku signalu skracovanim trvania vzorkovacieho
mozeme Vyjadrit' ako sucin Spojité spektrum Kopie spektra impulzu zmensuje.
k vl . hod itah vzorkovacieho spojitého signdlu
okamzite] odnoty spojiteho signdilu - sinc.

priebehu f(t) v okamiiku T, \

a jedného pravouhlého impulzu
p(t) s jednotkovou amplitidou — —Seea— 1
a Sirkou t (je to neperiodicky
signal, jeho spektrum je spojita
sinc funkcia).




Rekonstrukcia signalu — Shannon-Kotelnikov rad

Pri vzorkovacej teoréme bolo uvedené, Zze kazdy casovy priebeh signalu, ktory ma ohranicené spektrum je
jednoznacne urceny postupnostou svojich vzoriek odoberanych v rovnomernych €asovych intervaloch T,.

V priestore ortogonalnych harmonickych funkcii je pévodny spojity signal mozné z jeho vzorkovanej podoby
obnovit (rekonstruovat) pomocou Shannonovho-Kotelnikového radu.

f(t) = Z f(nTy) Sin6<

n=—oo

t—Tle

d

)

Tento vztah vo svojej podstate predstavuje
sumu ndasobkov vzoriek a funkcie sinc(t),
ktora je posunuta do casového okamihu,
v ktorom dana vzorka bola zo signalu
ziskana (nTy). Hodnota vzorky urcuje
maximalnu hodnotu danej funkcie sinc(t).
Funkcia sinc(t) je spojitd a teda vysledny
signal je vysledkom suctu vsetkych takto
posunutych funkcii.

Vzorkovany signal

Obnoveny signal




Rekonstrukcia signalu - Shannon-Kotelnikov rad

obnovit (rekonstruovat) pomocou Shannonovho-Kotelnikového radu.

f(t) = z f(nTy) Sin6<

n=—oo

t — Tle
Tq

)

V priestore ortogonalnych harmonickych funkcii je pévodny spojity signal mozné z jeho vzorkovanej podoby

Da sa ukazat, Ze tento vztah predstavuje konvoluciu v ¢asovej oblasti. Z vety o ¢asovej konvolticii je mozné povedat,

ze v spektralnej oblasti to bude obycajny sucin dvoch obrazov.

Tiez vieme, ze Fourierova transformacia sinc funkcie je pravouhly impulz. Teda pre rekonstrukciu signalu postaci

diskrétny signal filtrovat idedlnym DP filtrom.

Spektrum DP filtra V(o)

Faq(w) /

T
'(Dd O (Dm (Dd @

v(t) = A. 2w,y sinc(t. wy,)

V(t)4

e

S — IFT
Fa(w)V(w)e——fa(t) *v(t) = f (1)

ﬂ\én 3 t




f(t), f(nT )

Rekonstrukcia signalu — Linearna interpolacia

« Castokrat sa stretdvame s obnovou signalu pomocou linedrnej interpoldcie.

* Podstata tejto rekonstrukcie spociva v pospajani diskrétnych hodnot pomocou useciek.

* Je nutné mat na pamati, Ze sa nejedna o skuto¢nu obnovu signdlu, ale ak je vzorkovanie naozaj
interpolacia dostatoCne popisuje signal.

husté, tato
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Vzorkovanie signalu — Praktické ukdzZky

e Priklad: Uvazujte signal ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s jednotkovou amplitudou a s frekvenciami
1Hz, 3Hz a 5Hz. ZapisSte tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periédu [s]
a vzorkujte tento signal.



Vzorkovanie signalu — Praktické ukdzZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol suc¢tom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitudou 1V a s frekvenciami
1Hz, 3Hz a 5Hz. Zapiste tento signal, uréte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a peridodu [s]
a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

* Maximalna frekvencia f,, = 5Hz, teda
fd > me _)fd > 10 Hz

* Pre diskretizacnu peridodu bude platit

* Teda zo signalu budeme odoberat vzorky v intervale 0.1s



Vzorkovanie signdlu — Praktické ukdZky

Amplituda [V]

Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitudou 1V a s frekvenciami

1Hz, 3Hz a 5Hz. Zapiste tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periddu [s]
a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

1
fm=5HZ; fd=10HZ; TdZ—_O.]_S

2fm
2.5 T T T T T
f[t]- . v . .
ol T )| Nieco asi nebude.v poriadku.
/ Alebo nie?

1.5 p

1 N Va . Vd /

/ Skusme tento signdl vzorkovat po

0.5 F 7 jeho troch zlozkach ...

0G & ? ¢
05 .

A+
1.5

2 -
25 | | | | |
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Vzorkovanie signdlu — Praktické ukdZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitudou 1V a s frekvenciami

1Hz, 3Hz a 5Hz. ZapisSte tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periédu [s]
a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

1
fm=5Hz, f4=10Hz; T4>-—=0.1s
2fm

1 7 . . . . "B . Zda sa, Ze vsetko je OK.
i Lo |
0.8 —o finT )
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0.4 -
0.6 ]
-1 | aq. | | | | j
¢ 2 2.5

=
M
I

Amplitida [V]
a




Vzorkovanie signalu — Praktické ukaZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitudou 1V a s frekvenciami

1Hz, 3Hz a 5Hz. Zapiste tento signal, ur¢te maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periddu [s]
a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

1
fm=5Hz, f;=10Hz; T;>—=0.1s
2fm

73 AW ' AN 3 ) A}

X0 Zdd sa, Ze vsetko je OK.

Amplitida [\V]
a
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Vzorkovanie signdlu — Praktické ukdZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s rovnhakou amplitudou 1V a s frekvenciami
1Hz, 3Hz a 5Hz. ZapisSte tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periddu [s]

a vzorkujte tento signal.

Amplitida [V]
S 5 5 O =
[=a] [=s} E= (48] 2 M

i
=i

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

fm= 5HZ; fd = 1OHZ; Td

> 1 0.1
= ——=0VU.18§
2fm

Se

ﬂ'

ZloZky signdlu s frekvenciou 5Hz
su nulové! Vzorkovanie zachytilo
vzdy okamih ked'signdl prechadzal
nulovou hodnotou.

/

=

Vzorkovat by sme mali
vzdy s frekvenciou
vyssou ako je
dvojndsobok
maximalnej frekvencie!




Vzorkovanie signdlu — Praktické ukdZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol suctom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitudou 1V a s frekvenciami
1Hz, 3Hz a 5Hz. Zapiste tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periédu [s]
a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

1
- fm=5Hz;, f;=1015Hz;, T;=—=0.0667s
Vzorkovat by sme mali vzdy s [m
frekvenciou vyssou ako je

dvojndsobok maximadlnej frekvencie!

Upravme teda vzorkovaciu
frekvenciu napriklad na 15Hz.




Vzorkovanie signdlu — Praktické ukdZky

e Priklad: Uvazujte signal, ktory vznikol su¢tom troch sinusovych signalov s rovnakou amplitidou 1V a s frekvenciami
1Hz, 3Hz a 5Hz. Zapiste tento signal, urcte maximalnu frekvenciu, minimalnu vzorkovaciu frekvenciu [Hz] a periodu
[s] a vzorkujte tento signal.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

1
fm=5Hz, f;=1015Hz;, T;>—=0.0667s

fm
Tento signdl by uz malo byt mozne 25 . ! ! . .
o/ N . ﬂ:t}
obnovit do pévodnej formy. oL faT,)
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Vzorkovanie signalu — Praktické ukaZky

* Uvazujeme stale rovnaky signal, ale vzorkovanie vykoname nie idealne ale pomocou PAM 1 a PAM 2.

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

e Simulacie vykoname v MATLAB-Simulink.

PAM 1:

Zdroje troch
harmonickych
signdlov

L,

+

Zobrazenie

<

[

/

=S| gl
|

butter

e

Zdroj vzorkovacieho
signdlu

Ndsobenie

p(t) a f(t)

Butterwothov DP filter
(podrobnejsie bude na Elektronike 1)

Zosilnenie — vychddza z toho,
vzorkovaci signdl p(t) ma striedu
(duty cycle).




Vizorkovanie signdlu — Praktické ukaZky — PAM 1

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

 Uvazujme tieto parametre: - »
Redlne vzorky netrvaju

nekonecne kratko.
(teraz to je 0.5 ms)

fm=5Hz;, f;=20Hz;, T=1% ztrvaniaTy

—it)

finTd)

Vidime oneskorenie.
Redlnemu filtru nejaku
dobu trva dokial na
vystupe budu
zmysluplné dadta.

Rekonstrukcia na zacCiatku
nie je dobra. Redlny systém
sa musi prv ustalit!




Vzorkovanie signalu — Praktické ukaZky

* Uvazujeme stale rovnaky signal, ale vzorkovanie vykoname nie idealne ale pomocou PAM 1 a PAM 2.
f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

e Simulacie vykoname v MATLAB-Simulink.

PAM 2:

Zdroje troch . Zobrazenie
harmonickych @_l X : O

signdlov

@ k burter

Zdroj vzorkovacieho Sample and Butterwothov DP filter
signalu hold (podrobnejsie bude na Elektronike 1)




Vzorkovanie signdlu — Praktické ukazky — PAM 2

f(t) = sin(2m. 1t) + sin(2m. 3t) + sin(2m. 5t) [V]

e Uvazujme tieto parametre: Vrorky maid
fm =5Hz; fy =20 Hz; e

konstantnu hodnotu
pocas trvania T,
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Aliasing znemoznuje
vykonat rekonstrukciu!
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