INTRODUCERE

Prelucrarea numerica a semnalelor (PNS) este un domeniu al
stiintei care s-a dezvoltat foarte rapid in ultimii 30 de ani, ca urmare a
progresului 1nregistrat de tehnologia calculatoarelor si fabricarea
circuitelor integrate. Prelucrarea numerica a semnalelor are aplicatii in
orice domeniu in care informatia poate fi prezentata sub forma numerica.
Dintre acestea se amintesc:

1. Procesarea de imagini: facsimil, harta vremii prin satelit, animatie
etc.

2. Instrumentatie/control: analiza spectrala, controlul pozitiei si al
vitezei, compresie de date etc.

3. Vorbire/audio: recunoasterea vocii, sinteza vorbirii, egalizare etc.

4. Militar: securitatea comunicatiilor, procesare radar, procesare
sonar, ghidarea proiectilelor etc.

5. Telecomunicatii: anulare ecou, egalizare adaptiva, conferinte
video, comunicatii de date etc.

6. Biomedical: scanare computer-tomografie, electroencefalografie,
electrocardiografie etc.

Aceasta enumerare ilustreaza importanta prelucrarii numerice a
semnalelor in diverse domenii de activitate. Cateva dintre avantajele
acestui mod de prelucrare a semnalelor sunt:

1. Acuratete garantata — determinata de numarul de biti folositi in
reprezentarea semnalului;

2. Reproductibilitate perfecta — se obtin performante identice de la
unitate la unitate, daca nu variaza tolerantele componentelor, de exemplu
o inregistrare numerica poate fi copiata sau reprodusa fara vreo degradare
a calitatii semnalului;

3. Nu are abateri cu temperatura sau vechimea;

4. Sistemele de PNS pot fi realizate sub forma de circuite integrate
care prezinta siguranta crescuta, gabarit redus, putere mica, cost mic;

5. Flexibiliate crescuta — sistemele de PNS pot fi programate si
reprogramate pentru a realiza o varietate de functii, fara modificarea
hardului;



6. Performante superioare — sistemele de PNS pot realiza functii
inaccesibile prelucrarii analogice, de exemplu obtinerea unui raspuns de
faza liniara, implementarea de algoritmi pentru filtrarea adaptiva.

Evident, exista si dezavantaje ale PNS:

1. Viteza si cost — sistemele de PNS pot fi scumpe cand sunt
implicate semnale de banda larga. In prezent, convertoarele
analog/numerice si numeric/analogice sunt costisitoare sau nu au
suficienta rezolutie pentru aplicatii PNS de banda larga. Timpul necesar
conversiei limiteaza viteza de lucru. Obisnuit, numai circuitele integrate
specializate pot procesa semnale in domeniul MHz si sunt scumpe.
Semnale de banda mai mare de 100 MHz se prelucreaza numai analogic;

2. Timpul de proiectare — uneori proiectarea unui circuit poate
consuma nejustificat de mult timp;

3. Problema lungimii finite a cuvintelor — in situatiile de prelucrare
in timp real, consideratii economice impun ca algoritmii PNS sa fie
implementati pe un numar limitat de biti. Daca acesta nu este suficient
pentru a reprezenta variabilele, apar degradari serioase ale performantelor
circuitului. Sistemele numerice sunt afectate de zgomotul de cuantizare al
convertoarelor analog/numerice, care este cu atat mai mare cu cat
numarul de biti folosit in reprezentarea esantioanelor semnalului de
intrare este mai mic. Mai mult, in timpul prelucrarii, datorita operatiei de
rotunjire, apare un zgomot care, prin acumulare, poate conduce la
instabilitate pentru sistemele de ordin superior.

Prelucrarea numerica a semnalelor implica reprezentarea,
transmisia si prelucrarea semnalelor folosind tehnici numerice si
procesoare numerice, deci, se poate spune ca PNS se ocupa cu
reprezentarea numerica a semnalelor si utilizarea procesoarelor numerice
pentru a analiza, modifica sau extrage informatii din semnale.

Desi domeniul prelucrarii numerice a semnalelor este foarte
dinamic, ajungandu-se, in functie de aplicatie la dezvoltarea unor
algoritmi si metode de analiza foarte sofisticate, in lucrarea de fata se
urmareste prezentarea principiilor fundamentale care stau la baza
prelucrarii numerice de semnal. Obiectivele acestei carti constau in
prezentarea unitard si documentata a teoriei sistemelor discrete liniare si
introducerea unor metode si tehnici de analiza de baza folosite in
prelucrarea numerica a semnalelor. Conceptele descrise In aceasta carte
pot fi Tmpartite in patru categorii: analiza, sinteza, transformari si filtrare
liniara. Semnalele si sistemele se analizeaza in domeniul timp si frecventa
pentru a le determina caracteristicile. In domeniul timp un filtru numeric
este caracterizat de rdspunsul la impuls {h[n]}. Suma de convolutie
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permite determinarea iesirii {y[n]}, cunoscute fiind secventa de intrare
{x[n]} siraspunsul la impuls. Cunoasterea raspunsului la impuls permite

determinarea stabilitatii filtrului. Ecuatiile cu diferente constituie o
descriere alternativa a filtrelor in domeniul timp, utila in implementarea
lor.

De obicei, specificatiile filtrelor se dau in domeniul frecventa,
motiv pentru care va fi folosita transformata Fourier pentru examinarea
proprietatilor semnalelor si sistemelor in acest domeniu. Transformata
Fourier a raspunsului la impuls {i[n]} determina functia de transfer

H(®w) a filtrului si reprezinta castigul filtrului la diferite frecvente.
Transformata Fourier a unei secvente {x[n]} defineste spectrul X (o) al

acesteia. Transformata Fourier discreta este folosita pentru analiza
spectrala cu ajutorul calculatorului numeric, folosind algoritmi rapizi de
calcul. Tot pentru analiza semnalelor si sistemelor discrete se foloseste o
tehnica mai generala oferita de transformata Z, cu ajutorul careia se
obtine o interpretare facila a raspunsului in frecventa al filtrului. Functia
de sistem H(z) este transformata Z a raspunsului la impuls. Metodele de
sinteza implica aflarea coeficientilor pentru satisfacerea specificatiilor
dorite ale filtrelor. De asemenea, sunt prezentate cateva metode simple de
obtinere a unor filtre numerice selective de frecventa.

In capitolul 1 sunt descrise operatiile de baza ce intervin in
conversia analog - numerica a semnalelor analogice, este descris in
detaliu procesul de esantionare a unui semnal armonic si este explicat
fenomenul alias.

Capitolul 2 este dedicat caracterizarii si analizei sistemelor
discrete liniare invariante in timp in domeniul timp. Este intodusa suma
de convolutie si se efectueaza clasificarea sistemelor in functie de
caracteristicile lor. Sistemele discrete liniare invariante in timp sunt
descrise cu ajutorul ecuatiilor cu diferente si se determina raspunsul
acestora la semnale de intrare arbitrare In conditii initiale nenule.

In capitolul 3 se introduc transformata Z bilaterala si unilaterala si
proprietatile acestora. Se ilustreaza folosirea transformatei Z in
caracterizarea sistemelor liniare invariante in timp si se reformuleaza
proprietatile de cauzalitate si stabilitate ale sistemelor in functie de
transformata Z. Transformata Z unilaterala este folosita pentru
determinarea raspunsului unui sistem discret, liniar, invariant in timp la
un semnal de intrare dat, In conditii initiale.

Capitolul 4 trateaza analiza semnalelor in domeniul frecventa.
Sunt introduse seria si transformata Fourier ca instrumente de analiza a



semnalelor periodice, respectiv aperiodice, atat in domeniul analogic, cat
si discret.

In capitolul 5 sistemele discrete liniare invariante in timp sunt
caracterizate in domeniul frecventa. Sunt prezentate cateva metode simple
de proiectare a unor filtre de tip FIR si IIR.

Capitolul 6 este dedicat esantionarii semnalelor si spectrelor lor si
problematicii refacerii acestora din esantioanele prelevate. Se are in
vedere esantionarea 1n domeniul timp atdt a semnalelor analogice
aperiodice si periodice, cat si a semnalelor discrete. De asemenea, se
trateaza esantionarea spectrelor semnalelor aperiodice analogice si
discrete si refacerea lor.

In capitolul 7 este tratata transformata Fourier discreta: proprietati,
legatura cu alte transformate si aplicatii ale DFT in filtrarea liniara.

Capitolul 8 introduce algoritmi rapizi pentru calculul convolutiei
si ai transformatei Fourier rapide.

In capitolul 9 sunt introduse diverse structuri de implementare ale
filtrelor numerice care, in practica, au comportari diferite la cuantizarea
coeficientilor filtrelor.

Capitolele 10 si 11 prezinta separat metode de proiectare folosite
pentru obtinerea filtrelor cu raspuns finit $i, respectiv, infinit la impuls.

Capitolul 12 analizeaza efectul lungimii finite a reprezentarii
valorilor numerice asupra performantelor sistemelor, in diverse structuri
de implementare.

In capitolul 13 sunt introduse metodele neparametrice Si
parametrice de estimare a spectrului de putere al semnalelor.

Capitolul 14 trateaza problematica predictiei liniare $i a filtrarii
liniare optimale.

In capitolul 15 sunt introduse notiuni fundamantale referitoare la
dispozitivele de modificare a frecventei de egantionare a semnalelor si
analiza multirezolutie a semnalelor prin descompunerea subbanda.

Cartea de fata cuprinde 53 de exemple si 86 de probleme, selectate
in scopul ilustrarii aspectelor teoretice prezentate, si se adreseaza atat
studentilor de la studii de zi sau aprofundate, cat si specialistilor doritori
de o tratare unitara a unui domeniu atat de dinamic.






CAPITOLUL 1

NOTIUNI SI OPERATII DE BAZA iN
CONVERSIA ANALOG/NUMERICA SI
NUMERIC/ANALOGICA

1.1. Semnale

Prin semnal se intelege orice cantitate sau calitate fizica care
variaza cu timpul, spatiul sau oricare alta sau alte variabile independente
si transporta sau contine informatie.

Asa, de exemplu, daca un vapor circula pe timp de ceata, pentru a
evita o eventuala coliziune cu altul, el emite semnale sonore care,
receptionate de alte nave, "aduc" informatii cu privire la prezenta si
pozitia sa.

Semnalele au natura fizica foarte diversa: biologice, acustice,
mecanice, electrice, chimice, video etc.

Metodele folosite in prelucrarea semnalelor sau 1n analiza
raspunsului unui sistem la un anumit tip de semnal depind de natura si
caracteristicile semnalelor, motiv pentru care se va prezenta o clasificare a
acestora.

1.1.1. Semnale multidimensionale si multicanal

Desi semnalele pot fi reprezentate in multe moduri, in toate
cazurile informatia este continuta in modelul adoptat. Matematic,
semnalele sunt modelate ca functii de una sau mai multe variabile
independente.

De exemplu, un semnal sonor este reprezentat ca o functie de o
singura variabila, si anume, timpul. Daca, insa, se considera o inregistrare
fotografica alb-negru, caracterizata in fiecare punct de o nuanta de gri,
aceasta constituie "valoarea" semnalului. Ea nu depinde de timp, ci de
pozitia punctului investigat in cadrul imaginii. In acest caz, semnalul nu
are o evolutie temporala, ci se modifica in functie de coordonatele
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carteziene ale punctului din imagine, fiind o functie de doua variabile
spatiale I(x,y).

Evident, se poate imagina o succesiune de fotograme, cum este
cazul peliculei cinematografice, caz in care nuantele de gri intr-un punct
se modifica de la o fotograma la alta. In acest caz, semnalul este atat
functie de coordonatele carteziene, cat si de timp si poate fi descris de un
semnal tridimensional /(x,y,?).

Un semnal se numeste monodimensional daca este reprezentat in
functie de o singura variabila independenta.

Un semnal se numeste M-dimensional daca valoarea sa este o
functie de M variabile independente. Semnalul generat de o singura sursa
sau senzor si care este o functie de una sau mai multe variabile
independente se numeste semnal monocanal sau scalar.

In unele aplicatii, semnalele pot fi generate de mai multe surse sau
senzori. Astfel de semnale pot fi reprezentate in forma vectoriala. Un
exemplu in acest sens 1l constituie acceleratia determinata de un cutremur
de pamant, care este rezultatul suprapunerii a trei tipuri de unde elastice:
primara, secundara si de suprafata.

Multe surse genereaza semnale scalare care, uneori, din
considerente matematice sau de notatie, sunt tratate drept componente ale
unui vector. Un exemplu in acest sens il constituie iesirea unui
electrocardiograf care are trei electrozi (senzori) plasati in trei locuri
diferite pe piele. Daca notam cu s,(?), k = 1, 2, 3, semnalul electric de la
electrodul k drept functie de timp, setul de p = 3 semnale poate fi
reprezentat ca

Sl (t)
S,(0) =| 5,(1) (1.1)
s5(7)
O astfel de matrice sau vector de semnale reprezinta un semnal

multicanal.

In continuare, se considera cazul unei imagini TV color, care
poate fi descrisa de trei functii de forma [(x,y,2), L(x,y,1) si I(x,y,1)
corespunzatoare stralucirii celor trei culori fundamentale (rosu, verde si
albastru) ca functii de timp si coordonatele pixelului. Imaginea TV color
reprezinta astfel un semnal tricanal, tridimensional, ce poate fi reprezentat
de vectorul



1,(x,,1)
I(x,y,0)=|1,(x,y,t) (1.2)
I b (x 5> t )

In cele ce urmeaza, se va opera cu semnale unicanal,
unidimensionale, reale sau complexe, care vor fi numite simplu, semnale.

In electronica uzuala, variabila dupa care se produce modificarea
valorii semnalului este de obicei timpul, motiv pentru care se va considera
acest caz, marcand explicit exceptiile. In vederea prelucrarii semnalului se
utilizeaza circuite electronice, analogice sau numerice. In consecinta, un
semnal de o natura fizica oarecare, sa zicem biologica, trebuie mai intai
"tradus" intr-un semnal electric sau, Tn general, intr-un semnal usor
prelucrabil ulterior. Acesta trebuie sa reflecte cat mai fidel caracteristicile
semnalului original. Conversia unui semnal de natura oarecare in semnal
electric se realizeaza cu ajutorul unui traductor.

Evident, va aparea si problema inversa. De exemplu, in orientarea
unei antene pe o anumita directie, semnalul electric de comanda trebuie
sa fie tradus in pozitia unghiulara ceruta antenei prin intermediul unui
"sistem" care admite o comanda electrica (tensiune sau curent) si
furnizeaza ca raspuns o miscare mecanica de unghi determinat.

1.1.2. Semnale definite in timp continuu si in timp
discret

Semnalele pot fi clasificate dupa caracteristicile variabilei
independente si valorile pe care le iau. Variabila independenta poate fi
continua sau discreta. Semnalele definite in timp continuu sunt definite
pentru orice valoare a variabilei independente dintr-un interval finit sau
infinit. Acestea mai sunt cunoscute sub numele de semnale analogice.
Consideratii asupra amplitudinii semnalului vor fi facute in paragraful
urmator.

Un exemplu de semnal definit in timp continuu este reprezentat de
semnalul de forma

s(t) = iAl. () - sin[2nF, (1) +0,(1)] (1.3)

unde {A4,1)}, {F()} si {06,t)} reprezinta multimile amplitudinilor,
frecventelor si fazelor (posibil variante in timp) ale sinusoidelor
componente si N — numarul de componente. In figura 1.2a este
reprezentat un semnal definit in timp continuu.



Este posibil ca un semnal definit in timp continuu sa nu fie o functie
continua de variabila independenta, cum este cazul semnalului reprezentat

in figura 1.1.
hﬁ ' Er t
[ L1 L

Figura 1.1. Semnal discontinuu definit in timp continuu

Spre deosebire de semnalele definite in timp continuu, exista o a
doua mare categorie de semnale definite in timp discret, care sunt definite
numai pentru valori discrete de timp. Acestea nu trebuie neaparat sa fie
echidistante, dar, in practica, din considerente de comoditate a tratarii
matematice, de cele mai multe ori, se iau uniform distantate. Un semnal
definit in timp discret poate fi reprezentat matematic de o secventa de
numere reale sau complexe.

Xaft) x[#x]
| L,
} n=-_-

0 1 2 3 4 5 6. :
a) A)
Figura 1.2. Semnal definit in timp discret (b) obtinut prin esantionarea
unui semnal analogic (a)

Pentru a putea prelucra un semnal cu ajutorul calculatorului
numeric este necesara discretizarea in timp a semnalului definit in timp
continuu, operatie denumita esantionarea semnalului. Esantioanele
reprezinta valorile pe care le ia semnalul la anumite momente de timp ¢, =
nT,, n € Z, T, fiind pasul sau perioada de esantionare. Se poate norma
timpul ¢, prin impartirea la 7,, astfel incat timpul (normat) este n, o
variabila discreta. Prin abuz de limbaj, variabila discreta n este denumita
timp discret, desi este o marime adimensionala. In plus, aceasta marime
poate proveni si dintr-un semnal care nu are evolutie temporala. In figura
1.2a se prezinta un semnal x,(?) ce evolueaza in timp continuu ¢. Din el se
preleveaza esantioane la momentele n7,, rezultdnd semnalul x[#] in timp
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discret, n € Z. Semnalul x[n] nu este definit decat la valori intregi ale
timpului discret », obtinut prin normare cu 7,. Valoarea semnalului discret
la un moment # este egala cu valoarea semnalului analogic la momentul
de esantionare nT7,, adica

x,(nT,) = x[n] (1.4)
unde prin [] s-a indicat faptul ca variabila este discreta.

In mod asemanator, se poate imagina ca cele doua coordonate x si
y ale unei 1nregistrari fotografice se discretizeaza cu pasii Ax si Ay,
obtinandu-se coordonatele punctelor de esantionare sub forma unei grile
(m-Ax , n-Ay), unde m € Z si n € Z. Dupa normare, in plan rezulta
coordonatele (m , n).

In practica exista si semnale intrinsec definite in timp discret, cum
ar fi indicele de bursa; un alt exemplu ar fi cel care indica, la o multime
finita de persoane procentul din acestea care au publicat O carti, o carte, 2
carti s.a.m.d., ca in figura 1.3. "Semnalul" care arata procentul de
persoane ce au n carti publicate este un semnal dependent intrinsec de o
variabila discreta (numar de carti). El nu provine din esantionarea unui
semnal analogic.

Notatiile folosite in literatura de specialitate pentru semnalele

definite in timp discret sunt x[n], x(n), x, sau chiar x(nTs) in
continuare, se va prefera si utiliza notatia cu paranteze patrate pentru
argument, pentru a sublinia caracterul discret al timpului.

gy ok persoane aviend publicate nedri) J00
rurady told de persoane

Figura 1.3
1.1.3. Semnale cu valori continue si discrete
Valorile pe care le poate lua un semnal pot fi continue sau

discrete. Daca un semnal poate lua toate valorile posibile dintr-un interval
finit sau infinit, el se numeste cu valori continue. Acesta este cazul
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semnalelor reprezentate in figura 1.2 a si b. Se observa ca atit semnalele
analogice cat si cele discrete pot avea valori continue.

Daca un semnal ia valori dintr-o multime finita de valori posibile,
el se numeste cu valori discrete. In mod obisnuit, valorile discrete sunt
exprimate ca multiplu intreg al diferentei dintre doua valori succesive
posibile. Procesul de transformare a unui semnal cu valori continue intr-
unul cu valori discrete se numeste cuantizare. Atat semnalele definite in
timp continuu cat si cele definite in timp discret pot avea valori discrete.

semial cuantizat definit in timp contionm I R
Fil B
5 ;_fﬂ hrs $ 1 S
4 3 1 —— T
0 3. 01 3 n
S » 7 N RN N
-3y r:-.E dﬂ I I B
-5g |'.'L||II I.fi B
d)

Figura 1.4. Semnal cuantizat a) definit in timp continuu, b) definit in timp discret

In figura 1.4a este reprezentat un semnal analogic cuantizat cu
cuanta q. In prelucrarea numerica a semnalelor, pe langa discretizarea
acestora in timp, este necesara si cuantizarea valorilor esantioanelor,
deoarece calculatorul accepta la intrare numere ce pot fi reprezentate cu
un numar finit de cifre binare. Sunt cunoscute sub numele de semnale
numerice sau digitale cele pentru care atat timpul sau, mai general,
variabila independenta, cat si amplitudinea semnalului au valori discrete.
In figura 1.4b este reprezentat un semnal numeric. Semnalele definite in
timp discret se mai numesc si semnale discrete, indiferent daca sunt sau
nu cuantizate.

Procesarea numerica a semnalelor se ocupa cu transformari ale
semnalelor care sunt discrete atit in timp, cit si in amplitudine.
Procesoarele numerice analizeaza, modifica sau extrag informatii din
astfel de semnale.

1.1.4. Semnale deterministe si aleatoare
Pentru analiza si procesarea semnalelor este necesara descrierea
matematica a acestora, care se refera, de fapt, la modelul ales pentru

semnal. Aceasta conduce la o alta clasificare importanta a semnalelor.
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Un semnal se numeste determinist daca poate fi descris in mod
unic de o expresie matematica explicita, o lege sau un tabel de atribuire.
Acest termen se foloseste pentru a evidentia faptul ca orice valoare
trecuta, prezenta sau viitoare a semnalului este cunoscuta precis, fara nici
o incertitudine.

In practica, exista semnale care fie nu pot fi descrise de formule
matematice convenabile din punctul de vedere al fidelitatii, fie aceasta
descriere este prea complicata pentru a fi utilizata. Un semnal se numeste
aleator daca evolutia acestuia in timp este imprevizibila. Analiza si
descrierea semnalelor aleatoare se realizeaza cu ajutorul metodelor
statistice.

1.2. Conceptul de frecventa pentru semnale
analogice si discrete

In scopul stabilirii unei analogii intre notiunile de frecventa
definite pentru semnale analogice si discrete, se vor considera semnale
descrise de o functie armonica.

a) Fie x,(f) o oscilatie armonicd, descrisa matematic in timp

continuu de relatia
x,(t)=Acos(Qt+0) , —o0 <t <+00 (1.5)
unde indicele a indica un semnal analogic.
Semnalul x,(¢) este complet caracterizat de trei parametri:
A — amplitudinea oscilatiei,
Q) — pulsatia, exprimata in radiani/secunda;
0 — faza, exprimata in radiani.
Marimea Q este legata de frecventa F, exprimata in cicluri/perioada, prin
relatia

Q=onF = 2% (1.6)
T

P
unde 7, este perioada oscilatiei.

Cu (1.6), relatia (1.5) se mai scrie
x,(t)= Acos(2nFt+0) , —00<t<+® (1.7)

Prin abuz de limbaj, pulsatia () este uneori denumita tot
frecventa, dar cu specificarea unitatii de masura de radiani/secunda, in
timp ce F are unitatea de masura cicluri/perioada sau Hz.

Semnalul dat de relatia (1.7) este caracterizat de urmatoarele
proprietati:
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1. Pentru o frecventa fixa F, x,(¢f) este periodic, de perioada

y 1 .
fundamentala 7, = ok adica x,@t+T,)=x,() (1.8)
2. Semnalele armonice cu frecvente distincte sunt distincte.
3. Cresterea frecventei semnalului are ca rezultat obtinerea mai

multor perioade ale semnalului in acelasi interval de timp.
Semnalele armonice pot fi exprimate cu ajutorul functiilor
exponentiale si invers, utilizand relatia lui Euler

e/ = cos(Qt +0) + jsin(Qr +0) (1.9)
Rezulta atunci
A J(Qt+0) A —j(Q+9)
xa(t):Acos(Qt+6):Ee +3e (1.10)

Se observa folosirea unui termen ce contine pulsatie negativa. Aceasta se
utilizeaza datorita comoditatii de calcul pe care o ofera exponentialele
(reproducere prin integrare sau derivare). Termenul corespunzator
pulsatiei pozitive determina un fazor ce se roteste in sens opus acelor de
ceasornic cu viteza unghiulara Q, iar cel cu pulsatie negativa, un fazor ce
se roteste in sens orar cu aceeasi viteza unghiulara.
b) Fie semnalul armonic discret
x[n]:Acos((on+6) , neZz (1.11)
unde A este amplitudinea sinusoidei, ® — pulsatia, 6 — faza.
Pentru a pastra analogia cu cazul semnalelor analogice, pulsatia se
masoara in radiani/esantion, iar faza in radiani. Tot prin abuz de limbaj,
pulsatiei @ 1 se mai spune frecventa, dar cu specificarea unitatii de
masura. In locul pulsatiei ® se poate folosi frecventa f
® =2nf (1.12)
adica x[n]= Acos@2nfn+0) , neZ (1.13)
In paragraful (1.3.1) se va stabili legatura dintre frecventele f si F, dar
pentru moment se evidentiaza cateva proprietati ale semnalului discret
x[n] dat de relatia (1.13), in comparatie cu cele stabilite pentru semnalul
analogic.
1. Periodicitatea in timp discret este definita prin relatia
x[n+ N]=x[n], Vn € Zsi N intreg (1.14)
Cea mai mica valoare pozitiva a lui N pentru care (1.14) este adevarata se
numeste perioadd fundamentala.
Pentru ca semnalul dat de (1.13) de frecventa f, sa fie periodic
trebuie ca
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cos[2nf, (n+ N)+6 |= cos[2nf,n +6 ]
(1.15) Relatia (1.15) este adevarata daca si numai daca

2nf,N =2kn (1.16)
sau, echivalent fo :% (1.17)

adica f, este un numar rational.
2. Semnalele armonice discrete sunt identice daca pulsatiile lor
difera printr-un multiplu intreg de 2n sau, echivalent, frecventele difera
printr-un numar intreg, adica semnalele

x[n]= Acos(w,n+0), k=0,1.2,.., (1.18)

sunt identice, daca
O, =0, +2kn ; -1 <w, <1, sau f,=f,*k, —%<f0 S%, k=0,1,2,..(1.19)

Pe de alta parte, secventele corespunzatoare oricarui semnal armonic
discret cu pulsatia cuprinsa in intervalul (—m,m] sau frecventa in

intervalul _—1,1 sunt distincte. Intervalele (—m,m] si _—1,1 se
2 2 2 2

numesc fundamentale. Datorita periodicitatii descrise de (1.19), orice
secventa armonica de alta pulsatie sau frecventa decat cele din intervalul
fundamental este identica cu o secventa armonica avand pulsatia

. 1 1 . .
- <®,<m, respectiv frecventa —§< fo SE. Din acest motiv

. 11 . .
semnalele armonice ale caror frecvente f, ¢ (—E ) se numesc alias-uri

ale semnalului armonic corespunzator frecventei f,. Adoptarea acestei
denumiri va fi justificata in paragraful 1.3.1.
3. Frecventa maxima de oscilatie se atinge atunci cand ® =7 (sau

® = - ) sau, echivalent, f :% (sau f = —%).

1.3. Conversia analog-numerica si numeric-analogica

Cele mai multe din semnalele de interes practic (vorbire,
biologice, seismice, radar, sonar, de comunicatii, audio, video) sunt
analogice. Pentru a prelucra astfel de semnale cu metode numerice este
nevoie a le transforma mai intai intr-o forma numerica, adica intr-o

14



secventa de numere x, [n], cu o anumita precizie. Aceasta operatie se

numeste conversie analog-numerica, iar dispozitivul care realizeaza acest
lucru se numeste convertor analog-numeric (A/N). Dupa prelucrarea
acestora, urmeaza adesea o nouad conversie, numeric-analogica (N/A),
prin care datele numerice y[n] sunt transformate intr-o marime analogica

yr (t) *
Operatiile descrise anterior sunt realizate de un sistem a carui
schema bloc este reprezentata in figura 1.5.

xft) ! Sistem ' y.(t)
— AN discret Hfa [ e

Figura 1.5. Sistem discret pentru procesarea semnalelor analogice

Conversia analog-numerica poate fi vazuta ca un proces in trei
etape, ilustrat in figura 1.6.

h

I I -
xft) . _ Secventa
2 | lEsantionator Cuantizor Codor —l—am

| | binard

L J

Figura 1.6. Partile componente ale unui convertor A / N

Cele trei etape ale conversiei A/N sunt:
1. Esantionarea, care consta in retinerea valorilor semnalului definit in
timp continuu la momente discrete de timp. Daca intrarea este x,(¢),

iesirea din blocul de esantionare este x,(n7) = x[n], unde 7 este perioada

de esantionare.
2. Cuantizarea, prin care se aloca fiecarui esantion o valoare dintr-o
multime finita. Diferenta dintre esantionul necuantizat (x[n]) si cel

cuantizat ( x, [n]) reprezinta eroarea de cuantizare.

3. Codarea, care reprezinta atribuirea unei secvente binare fiecarui
esantion cuantizat x, [n]. In practica, exista circuite care realizeaza toate

aceste functii. Dupa ce marimea x, [n] este prelucrata numeric, se obtine

marimea y[n] care, de obicei, este supusa unei operatii inverse, de
conversie N/A, pentru a putea fi vazuta, auzita etc.
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Esantionarea nu conduce la pierdere de informatii si nici nu
introduce distorsiuni daca banda semnalului este limitata si frecventa de
esantionare este adecvat aleasa pentru a nu aparea suprapuneri sau
interferente spectrale, cunoscute si sub numele de eroare de aliere sau
eroare alias [13].

Cuantizarea conduce la pierdere de informatie, fiind un proces
ireversibil care are ca rezultat distorsionarea semnalului. Marimea
distorsiunilor depinde de numarul de biti folositi in procesul de conversie
A/N [29].

1.3.1. Esantionarea semnalelor analogice

Exista multe metode de a esantiona un semnal analogic. In cele ce
urmeaza, se va considera numai esantionarea periodicd sau uniformd,
care este cea mai intalnita in practica. Aceasta este descrisa de relatia

xn]=x,(nT) , nez (1.20)
unde x[n] este semnalul discret obtinut prin retinerea valorilor
semnalului analogic x,(¢) la fiecare T secunde. Aceasta procedura este
ilustrata in figura 1.7.

§ %aft) i x[r] x[fz]= x(#r)
o x.(t)
setrtial FS =UT | semnal Tﬂtjﬂlp /_\’-

analogic discret

2

3012345 6.
T ar. . aT... i=nT

Figura 1.7. Esantionarea periodica a unui semnal analogic

Intervalul de timp 7 dintre doua esantioane succesive se numeste
perioada de esantionare sau interval de esantionare. Inversa acestei
marimi (1/7 = F,) se numeste vitezd sau ratd de esantionare
(esantioane/secunda) sau frecventd de esantionare (Hertz). Esantionarea
periodica implica existenta unei relatii intre variabilele independente ale
semnalului analogic si discret, adica intre ¢ si n.

n
t=nT=— 1.21
7 (1.21)

N

16



In consecinta, va exista o relatie si intre frecventa F (sau Q) a

semnalului analogic si f (sau ® ) a semnalului discret. Pentru a stabili

aceasta relatie, se considera un semnal analogic, de forma
x,(t)=Acos(2nFt+0) (1.22)

care, esantionat periodic cu F, = 1/T esantioane pe secunda, produce
semnalul

x,(nT)=x[n]= Acos2nFnT +0) = Acos( 2’;’"F +ej (1.23)
Daca se compara (1.23) cu (1.13) se observa ca frecventele F si f sunt
legate prin relatia

F
= 1.24
S F (1.24)
sau, echivalent,
o =QT (1.25)

Relatia (1.24) justifica numele de frecventa relativa sau
normalizatad, care se foloseste uneori pentru marimea f.

Se reaminteste (paragraful 1.2) ca domeniile in care pot lua valori
marimile /' si () pentru semnale analogice sunt

—0<F <+, —0<Q <400, (1.26)
in timp ce, pentru semnale discrete, f si ® iau valori in domeniile
1 1
——<f<—,-n<o<n 1.27
A 2 f 5 (1.27)
Inlocuind (1.24) si (1.25) in (1.27), rezulta
L FE _p E_ 1 (1.28)
2T 2 2 2T
respectiv
L oaF <Qs<nF =1 (1.29)
T ‘ T

Din cele prezentate anterior se observa ca diferenta esentiala intre
semnalele definite Tn timp continuu si discret consta in domeniile de
valori ale frecventelor F si fsau Q si o .

Esantionarea periodica a semnalelor analogice implica
transformarea domeniului infinit pentru frecventa F' (sau Q) intr-unul
finit pentru marimea f'(sau ® ).
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Deoarece cea mai mare frecventa a unui semnal discret este

1 : .
®=7 sau f :E’ rezulta ca folosind o frecventa de esantionare F_,

N

valorile maxime corespunzatoare pentru £ si QQ sunt

F
rnalx:_S:L s Qmax :anzz (130)
2 2T A
F Jl{d
1=
2
/”
"
S A 0 F2 F,
— — .I_ -1
3

Figura 1.8. Relatia dintre f'si

Esantionarea poate introduce ambiguitate atunci cand F, <2|F|,
deoarece cea mai mare frecventa a unui semnal analogic ce poate fi unic

S

. A . 1 F
determinata cand semnalul este esantionat cu F, = — este F, = > sau

Q.. =nF, . Relatia dintre frecventele din domeniul continuu si discret
este ilustrata in figura 1.8.

Exemplul 1.1.

Pentru a evidentia ambiguitatea ce poate fi introdusa prin
esantionare, se considera cazul a doua semnale analogice armonice:

x, () = cos 21t (10)t

1.31
x, (t) = cos 2 (50)¢ (131)
care sunt esantionate la F,=40 Hz.
Semnalele discrete corespunzatoare sunt
x,[n]= cos2n 10 n=cos—n
40 2
(1.32)



Sn n n .
Dar cos—n =cos| 2nn+— |=cos—, deci x, [n] =X, [n]
2 2 2
Se observa ca semnalele discrete obtinute prin esantionarea lui

. e . T
x,(t) st x,(t) cu F, =40 Hz sunt identice si, dat fiind semnalul cosEn ,

exista ambiguitate in a spune ca el provine din x,(¢) sau x, (7).
Deoarece x,(t) produce exact aceleasi esantioane ca si x,(¢) prin
esantionarea la F, =40 Hz, se spune ca frecventa F, = 50 Hz este un

alias al frecventei F, = 10 Hz la viteza de esantionare de 40 Hz. Termenul
provine din limba engleza, avand sensul de "a se da drept altcineva",
incetatenit si in limba romaéna. Intr-adevar, in domeniul fundamental
discret (—1/2,1/2] intra frecvente ce provin din esantionarea unor
semnale analogice ale caror frecvente nu apartin intervalului
(=F,/2,F /2]. Aparitia acestor aliasuri determina fenomenul de
interferentd sau suprapunere spectrald, fenomen Iintalnit si sub
denumirea de aliere.

Frecventa F, nu este singurul alias al frecventei F| la frecventa de

esantionare de 40 Hz. Toate semnalele de forma cos2m (F, +40k) , k =
1,2,3..., esantionate la frecventa F, =40 Hz produc aceleasi esantioane si,

in consecinta, fecventele F,=F,+40k sunt aliasuri pentru F, = 10 Hz, la
frecventa de esantionare F =40Hz.
In general, esantionarea semnalului analogic
x,(t) = Acos(2nF,t +0 ) (1.33)

cu frecventa de esantionare F, = %, conduce la semnalul discret
x[n]= Acos(2nf,n+6) (1.34)

unde f, = FO este frecventa relativa a sinusoidei.

N

Daca se impune F, 22|F0

3 1 . .
, rezulta | f0| < 5 caz 1n care relatia

dintre F|, si f, este bijectiva si, deci, este posibila refacerea semnalului
analogic x,(z) din esantioanele x[n]
Daca, 1nsa, semnalele
x,(t) = Acos(2nF,t +90 ), (1.35)
unde
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F,=F,+tkF, , k=+1,%2, .. (1.36)
sunt esantionate cu frecventa F,, semnalul esantionat obtinut este

F, +kF, F

xn]=x,(nT)= Acod 2n —°——=-n+0 |= Acod 21— +0 +2mkn | =

F, F, , (1.37)
= Acoy2nf,n+6)

adica un numar infinit de semnale armonice analogice sunt reprezentate

dupa esantionare de acelasi semnal discret. Cu alte cuvinte, dat fiind x[n]

de relatia (1.37), nu se poate, in general, preciza semnalul analogic din
care a fost obtinut. Deoarece frecventa F/2 a unui semnal armonic
analogic este cea mai inalta frecventa ce poate fi unic reprezentata la
frecventa de esantionare F, transformarea oricarei frecvente (alias) mai
mari ca F/2 (o = m) intr-o frecventa echivalenta mai mica decat F/2 se
poate face in felul urmator: se ia punctul de la /2 ca pivot si se "reflecta"
sau se "pliaza" frecventa alias in domeniul -F/2<F<F/2. Frecventa F/2
se numeste frecventa de reflexie (folding). La acelasi rezultat se ajunge si
prin scaderea unui multiplu intreg de F, din frecventa F).

1.3.2. Teorema esantionarii

Pentru a se putea stabili perioada de esantionare 7 sau, echivalent,
frecventa de esantionare F; optima pentru refacerea semnalului analogic
din cel esantionat, trebuie cunoscuta frecventa cea mai inalta din spectrul
semnalului analogic. In multe cazuri acest lucru este posibil. De exemplu,
frecventa componentelor unui semnal vocal este mai mica de 3000 Hz, un
semnal TV contine componente importante de frecventa pana la 5 MHz.
Informatia acestor semnale este continuta in amplitudinile, frecventele si
fazele componentelor sale. Uneori insd nu se cunosc astfel de detalii
despre semnal (valoarea maxima a fecventei), scopul prelucrarii fiind
chiar obtinerea acestora.

Daca se cunoaste valoarea maxima a frecventei componentelor
unei clase de semnal (vocal, TV etc.), se poate specifica frecventa de
esantionare pentru transformarea semnalului analogic in semnal discret,
astfel incat sa poata fi realizata fara ambiguitate si transformarea inversa.

Fie un semnal analogic reprezentat ca o suma de sinusoide de
diferite amplitudini, frecvente si faze

x, ()= iAi cos(2nF ¢ +9,) (1.38)

i=1
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unde N este numarul componentelor, 4, — amplitudinea componentelor,
F.— frecventele componentelor, 0, — fazele componentelor.

In cadrul unei clase de semnale (de exemplu cel vocal), frecventa
maxima variaza lent de la realizare la realizare (de exemplu de la vorbitor
la vorbitor) si trebuie determinata valoarea maxima p051b11a -

Din paragraful precedent se stie ca cea mai mare frecventa a
semnalului analogic care poate fi reconstruita fara ambiguitate atunci
cand acesta este esantionat cu frecventa F, este F/2. Esantionarea
componentelor a caror frecventa este mai mare de F/2 sau mai mica
decat -F/2 are ca rezultat obtinerea de esantioane identice cu cele

F, F,
corespunzatoare frecventelor din intervalul —? <F<—= 5 . Rezulta atunci

ca pentru evitarea ambiguitatilor ce rezulta din aliere, frecventa de
esantionare trebuie aleasa, astfel incat

F 22F (1.39)

max
unde F, . este cea mai mare frecventa din spectrul semnalului analogic.

Cu aceasta frecventa de esantionare, orice componentd de frecventa
|E| <F_. asemnalului analogic se transforma intr-un semnal discret cu

frecventa

(1.40)

F 1
__< =<
/; F 2

sau, echivalent

T <O, =2nf, <n (1.41)
In concluzie, alegerea frecventei de esantionare astfel incat sa fie
indeplinita relatia (1.39) asigura transformarea componentelor sinusoidale
ale semnalului analogic in componente de frecventd ale semnalului
discret, care apartin intervalului fundamental de frecventa. In aceste
conditii, semnalul analogic poate fi reconstruit din esantioanele sale. In
continuare se va enunta teorema esantionarii, demonstratia sa fiind data in
paragraful 6.1.2.

Teorema esantiondarii

Daca frecventa cea mai Tnalta continuta intr-un semnal analogic
X (t) este F,, = B si semnalul este esantionat cu o frecventa

F > 2F . = 2B, atunci semnalul x,(?) poate fi refacut din esantioanele

max

sale, folosind functia de interpolare ideala
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sinmF. t
nF ¢
caz 1n care semnalul analogic x, () este dat de relatia

OE xa(i]g(t—i] , (1.43)

g()= (1.42)

F F

) s

n . .
unde x, (FJ = x,(nT)= x[n] sunt esantioanele lui x,(2).
Daca esantionarea se realizeaza la frecventa minima F, = 2B, relatia
(1.43) devine

» sin ZTEB(Z‘ - nj
( n j 2B (1.44)

x, ()= x,| —
2B 2nB(t—nj
2B

Frecventa de esantionare F,, = 2B = 2F,, poarta numele de
frecventa Nyquist. Relatia (1.43) se numeste formula de interpolare
ideala pentru reconstructia semnalului analogic x,(?) din esantioanele sale.
Se observa ca in fiecare punct de esantionare la formarea semnalului
contribuie o singura functie de interpolare. In intervalul dintre doua
esantionari, la formarea semnalului contribuie toate functiile de
interpolare, asa cum este ilustrat in figura 1.9. Conform relatiilor (1.43) si
(1.44), refacerea semnalului analogic este complicata, deoarece presupune
o suma ponderata infinita a functiei de interpolare g(z) si a versiunilor sale
intarziate. Datorita acestei complexitati, relatiile (1.43) si (1.44) prezinta
in principal interes teoretic, in practica folosindu-se metode de interpolare
mai simple. Subiectul va fi reluat si tratat pe larg in capitolul 6.

- / Z,(t) x,(nT)

e e e

(n-2) (n-1T nT (n+ 1T
Figura 1.9. Reconstructia semnalului analogic prin interpolare ideala

Exemplul 1.2.
Se considera semnalul analogic
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x,(t)=3cos50nt +10sin300n¢ —cos100nz. Sa se determine frecventa
Nyquist pentru semnal.

Frecventele prezente in semnalul analogic x,(z) sunt:

F,=25Hz, F,=150Hz, F,;=50Hz.

F,..= 150 Hz si, conform relatiei (1.39), F, > 2F,,. = 300 Hz. Frecventa
Nyquist este F, = 2F,,,. =300 Hz.

Discutie. Se observa ca prin esantionarea componentei de semnal
10sin300nz cu F = 300 Hz rezulta semnalul discret 10sinmn, care este
egal cu zero. Aceasta Inseamna ca semnalul sinusoidal a fost esantionat in
punctele in care valoarea sa era egala cu zero si aceasta componenta va
disparea din semnalul discret. Aceasta situatie se poate evita in doua
moduri:

a) se introduce un offset de 0° in sinusoida respectiva, caz in care rezulta
semnalul 1Osin(3007ct +6) care, esantionat la F,, = 300 Hz, produce

esantioanele

x[n]=10sin(mn +6 )= 10sinmn - cos® + cosmn -sind = (1) -10sind
Pentru 6 # 0 si 6 # 7 esantioanele semnalului vor fi diferite de zero.

b) se esantioneaza semnalul la o frecventa superioara frecventei Nyquist,
metoda care este agreata si folosita frecvent in astfel de cazuri.

Exemplul 1.3.
Fie semnalul analogic
x, () =3c0s2000m¢ + 5sin 6000rz +10cos12000m¢

a) Sa se determine frecventa Nyquist pentru semnal.

b) Se presupune semnalul esantionat la F, = 5000 Hz. Ce semnal
discret se obtine dupa esantionare ?

c¢) Care este semnalul analogic y,(?) ce poate fi refacut din
esantioanele de la punctul b), prin interpolare ideala ?

a) Frecventele prezente in semnalul analogic sunt: F;, = 1 KHz, F, =3
KHz, F; =6 KHz.
F,.=6KHz= F,=12KHz
b) Daca semnalul analogic se esantioneaza cu F

. = 5 KHz, dupa
esantionare se obtine semnalul discret
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s

xn]=x,(nT)=1x, L :3c052n(1]n+5$in2n(§jn+100052n(§jn:
F, 5 5 5

= 300527{%}1+55in2n(1—%)n+10cos2n(l+%jn = 3cos2n(%jn+

+5sin 2n (— %)n +10cos2n (%)n =13cos2n (%)n —5sin 2% (%)n .

c) Deoarece numai componentele de 1 KHz si 2 KHz sunt prezente in
semnalul esantionat si tindnd seama ca t=nT sau n=t/T=tF,, semnalul

analogic ce poate fi refacut este: y,(¢) =13co0s2000ts —5sin4000tz, care,
evident, difera de cel original. Distorsionarea semnalului analogic original

a fost determinata de aparitia erorii alias datorata frecventei de
esantionare scazute folosite.

1.3.3. Cuantizarea semnalelor de amplitudine continua

In paragraful 1.3, s-a definit cuantizarea ca fiind procesul de
conversie a unui semnal discret, care ia valori intr-un domeniu continuu,
intr-un semnal discret ce ia valori Intr-o multime finita de valori posibile.
Eroarea introdusa prin reprezentarea valorilor continue ale unui semnal
prin valori ale unei multimi finite se numeste eroare de cuantizare.

Operatia de cuantizare a esantionului x[n] se noteaza cu Qlx[n]],
iar valoarea esantionului cuantizat obtinut la iesirea cuantizorului se
noteaza cu x, [n], adica

X, [n] = Q[x[n]] (1.45)
Eroarea de cuantizare e, [n] se defineste ca diferenta dintre valoarea
cuantizata si cea necuantizata a esantionului

e, [n]:xq [n]-x[n] (1.46)
Pentru ilustrarea operatiei de cuantizare se considera urmatorul exemplu:
09" n=0

, care a fost
0 n<0

Fie semnalul definit in timp discret x[n]:{
obtinut prin esantionarea semnalului analogic x,(¢)=0,9", # > 0 cu o

frecventa F, = 1 Hz. In tabelul 1 sunt prezentate valorile primelor 10

esantioane ale lui x[#] cu n zecimale. Este evident ca aceste valori nu vor

putea fi prelucrate de un calculator, deoarece numai un numar finit de

zecimale pot fi stocate si prelucrate. Daca se lucreaza numai cu o singura
24



zecimala, eliminarea celorlalte se poate face fie prin trunchiere, fie prin

rotunjire.
Tabelul 1
o I T it
trunchiere | rotunjire ..
rotunjire
0 1,0 1,0 1,0 0,00
1 0,9 0,9 0,9 0,00
2 0,81 0,8 0,8 -0,01
3 0,729 0,7 0,7 -0,029
4 0,6561 0,6 0,7 0,0439
5 0,59049 0,5 0,6 0,00951
6 0,531441 0,5 0,5 -0,031441
7 0,4782969 0,4 0,5 0,0217031
8 0,43046721 0,4 0,4 -0,03046721
9 0,387420489 0,3 0,4 0,012579511
M}f____— X[fn] =0,%" 7, [n]-trunchiere ("-")
1 f /
| x,(5=0,9"
0 \t\ roturytre ("z")
"\\
Donenml 0.8 / /nivel de cuantizare
cuantizorniu - H\m‘f{
0.4 —
0.2 pas de
cuantizare

0 1 2 3 4 5 f 7 8 9
Figura 1.10. Ilustrarea operatiei de cuantizare

Valorile permise pe care le poate lua semnalul cuantizat se numesc

nivele de cuantizare, iar distanta dintre doua nivele de cuantizare
succesive se numeste pas de cuantizare sau rezolutie.

25



Cuantizorul cu rotunjire atribuie fiecarui esantion al lui x[#x]
valoarea celui mai apropiat nivel de cuantizare. Cuantizorul cu trunchiere

atribuie fiecarui esantion al lui x[#] nivelul de cuantizare inferior sau egal
esantionului. Eroarea de cuantizare in cazul rotunjirii este

—%Seq[n]sé , (1.47)

iar 1n cazul trunchierii 0<e, [n]<A, (1.48)

unde A este pasul de cuantizare.
Daca se noteaza cu x,,, si x,, valoarea minima si respectiv,
maxima a lui x[#] si cu L numarul nivelelor de cuantizare, atunci

Xpax = X
A — max min 1 .49
1 (1.49)
Valoarea  x,, —x,,, reprezinta domeniul  dinamic al

cuantizorului.

Pentru exemplul considerat anterior, x,,,, = 1, x,,,, =0, L = 11, ceea
ce conduce la A = 0,1. Evident, cu cat numarul nivelelor de cuantizare
creste, cu atat pasul de cuantizare scade si, implicit, si eroarea de
cuantizare.

Cuantizarea semnalelor analogice are ca rezultat o pierdere de
informatie, datorita atribuirii aceluiasi nivel de cuantizare tuturor
esantioanelor ce se gasesc la distanta mai mica sau egala cu A/2 de
nivelul de cuantizare (in cazul rotunjirii).

min

1.3.4. Codarea esantioanelor cuantizate

Prin procesul de codare, in cadrul convertorului A/N se atribuie o
secventa binara unica fiecarui nivel de cuantizare.

Daca exista L nivele de cuantizare, vor fi necesare L secvente
binare distincte. Cu o lungime de b biti pe secventa, numita si cuvant, se
pot forma 2" secvente binare distincte. Este necesar ca 2° > L sau,
echivalent, » > log, L, adica numarul de biti necesar codorului este cel
mai mic intreg mai mare sau egal cu log, L. Obisnuit, convertoarele A/D
sunt pe 16 biti sau mai putin. Evident, cu cresterea numarului de biti
convertorul este mai scump, dar mai precis.

Calculatoarele lucreaza cu numere reprezentate prin secvente de 0
si 1. Lungimea acestor secvente (lungimea cuvintelor) este fixa si de
obicei este 8, 12, 16 sau 32. In procesare, lungimea finita a cuvintelor
determina complicatii in analiza sistemelor de prelucrare numerica a
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semnalelor. Pentru evitarea acestora, In general, se neglijeaza faptul ca
semnalele numerice provin in urma cuantizarii si, unde este posibil sunt
tratate ca semnale esantionate [24].

1.3.5. Conversia numeric-analogica

Pentru a converti marimea numerica obtinuta in urma prelucrarii
numerice in una analogica, se foloseste un convertor numeric-analogic, a
carui sarcina este de a realiza o interpolare intre esantioane.

Teorema esantionarii specifica forma optima a functiei de
interpolare pentru un semnal de banda limitata, dar, asa cum s-a aratat
anterior, aceasta este prea complicata pentru a fi implementata practic.

el Aprozimare _ Lterod]
Rl in trepte ] nterpolare
orignal y Seranal  fiar, N
oy original /
ﬁ\%ﬁv
t
t
Figura 1.11. Conversia N/A (cu memorie) Figura 1.12. Conversia N/A prin
de ordinul zero interpolare liniara

Cel mai simplu convertor D/A este cel de ordinul zero [24], ca
re pastreaza valoarea constanta a esantionului pana la aparitia urmatorului
esantion. Aceasta situatie este ilustrata in figura 1.11.

O Tmbunatatire a semnalului analogic refacut in urma conversiei
N/A se poate obtine cu un convertor cu interpolare liniara [24], care
furnizeaza un semnal obtinut prin conectarea esantioanelor succesive prin
linii, asa cum este aratat in figura 1.12. Problema refacerii semnalului din
esantioanele sale va fi reluata in capitolul 6.

1.4. Probleme propuse
1.1. Sa se stabileasca daca urmatoarele semnale a) pretul de inchidere

la diferite produse la bursa; b)un film color; ¢) pozitia volanului unei
masini in miscare, daca sistemul de referinta este legat de masina; d)
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pozitia volanului unei masini in miscare, daca sistemul de referinta este
pamantul; ) greutatea si inaltimea unui copil masurate in fiecare luna;
sunt 1) uni sau multidimensionale; 2) mono sau multicanal; 3) continue
sau discrete in timp; 4) continue sau discrete in amplitudine. Sa se
argumenteze pe scurt raspunsul.

1.2. Sa se determine care din urmatoarele semnale sunt periodice si
pentru cele care sunt sa se determine perioada fundamentala.
a) x[n]=cos0.01m n;

b) x[n] = cos[n %) ;
¢) x[n]=cos3nn;

d) x[n]=sin3n;

e) x[n]= sin(n %) ;

f) xa(t):3cos(5t+%j;

g) x[n]=3 005(5 n+ %) ;

h) x[n]=2 exp{ J(g - nﬂ :
i) xn]= cos(%j cos(%j :
i) x[n]= cos(%j - sin(%) +3 cos(% + %j .

1.3.a) Sa se arate ca perioada fundamentala N, a semnalului
sk[n]:eﬂ“k"/'v; k=0,1,2,...
este N, = N/c.m.m.d.c(k,N), unde c.m.m.d.c. este cel mai mare divizor

comun al lui & si V.
b) Careeste N, pentru N=77

c¢) Careeste N, pentru N=167?

1.4. Se considera urmatorul semnal analogic sinusoidal
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d)

x,(t)=3sin(1007 ¢)
Sa se reprezinte x,(¢) pentru 0 <7 <30 ms;

Semnalul x,(¢) este esantionat cu /= 300 esantioane/sec. Sa se

determine frecventa semnalului discret x[n]=x (2 T), T = FL sl sa
se arate ca acesta este periodic.

Sa se calculeze valorile lui x[n] dintr-o perioada si sa se reprezinte
x[n] pe acelasi grafic cu x,(z). Care este perioada semnalului discret
?

Se poate gasi o frecventa de esantionare astfel incat semnalul x[n] sa

atinga valoarea maxima de 3 ? Care este frecventa minima pentru
acest lucru ?

1.5. Un semnal analogic x,(¢)=sin(4807 #)+3sin(7207 ¢) este

esantionat cu o frecventa F, = 600 esantioane/sec.

a)
b)
©)
d)

Sa se determine frecventa Nyquist pentru x_(¢);

Sa se determine frecventa de folding;
Care sunt frecventele continute de semnalul discret x[n];

Daca x[n] este trecut printr-un convertor D/A ideal, ce semnal y,_(¢)
se reface ?

1.6. Pe un canal de comunicatii se transmit cuvinte binare care

reprezinta esantioane ale semnalului de intrare
x,(t)=3cos 6007 t+2 cos 1800m ¢ .

Pe canal se pot transmite 10000 biti/secunda si fiecarui esantion de intrare
il poate fi atribuit unul din 1024 nivele diferite de tensiune.

a)
b)

©)
d)

Care este frecventa de esantionare si frecventa de folding ?
Care este frecventa Nyquist pentru semnalul x,(¢) ?

Care sunt frecventele semnalului discret ?
Care este rezolutia A a convertorului ?

1.7. Semnalul discret x[n]=6.35 cos%n este cuantizat cu o rezolutie

a) A=0.1 sau
b) A =0.02. Cati biti sunt necesari convertorului A/D in fiecare caz ?
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